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Paperitehtaitten jätevedet sisältävät runsaasti kiintoainetta,
joka koostuu pääasiassa kuiduista ja täyteaineista. Kunto-
aineen osalta on paperitehtaitten yhteinen jätevesikuormitus
samaa suuruusluokkaa kuin sulfaatti- ja sulfiittisellutehtait
ten jätevesikuormitus. Lisääntyvät ympäristönsuojeluvaatimukset
ovat johtaneet siihen, että useimpiin suomalaisiin paperiteh
taisiin on rakennettu jäteveden selkeytysallas. Selkeytysaltaat
on yleensä siten suunniteltu, että kemikaalien käyttö selkeytyk
sen apuaineina on mahdollista. Paperinvalmistuksen raaka-aine-
O kustannusten jatkuvasti noustessa on puhdistuksen yhteydessä
syntyvän kuitulietteen palautus prosessiin yleistymässä.
Tämän työn tarkoituksena on selvittää paperitehtaan jäteveden
kemiallista puhdistusta. Kokeellisessa osassa on tutkittu Kymin
Oy:n Voikkaan sanomalehtipaperitehtaan jäteveden kemiallista
puhdistusta ensin laboratoriomittakaavassa ja myöhemmin yhtiön
uudella puhdistuslaitoksella. Kokeellisen osan tarkoitqksena oli
selvittää kemiallisella puhdistuksella saavutettava puhdistustu
los sekä puhdistuskustannuksiin vaikuttavia tekijöitä. Yhtiön
toimesta tutkittiin samanaikaisesti mahdollisuuksia käyttää syn
tyvää lietettä uudelleen paperitehtaan tuotantoprosessissa.
Tässä tiedotuksessa esitetyt tutkimukset on suoritettu Kymen
vesipiirissä teollisuudelta perityillä vesiensuojelumaksuvaroil
la. Tiedotus on lyhennelmä diplomi—insinööri Jouni Eerikäisen
diplomityöstä Helsingin Teknillisen korkeakoulun kemian osastolle.
Diplomityön johtajana toimi apul.prof. Raimo Määttä ja ohjaajana
7 diplomi—insinööri Kalld Noukka vesihallituksen vesiensuojelu— ja
vesien virkistyskäyttötoimistosta.
Esitän heille samoin kuin erityisesti Kymin Oy:lle kiitokseni
tuesta, joka teki tutkimuksen suorittamisen mahdolliseksi.
7KXYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT
ABBREVIATIONSÅNPSYMBOLBUSED
Al Alumiini-ionikonsentraatio (mg/l)
AL = Coneentration of atuminium ione (mg/i)
Ala = Al (SOh) .iirn 0 konsentraatio (g/m3)
Ais = co?toentrhion gf Ai2(804)3 ‘u H20 (g/m )
BHK = Biologinen hapen kulutus (mg/l)
BOD = Bioiogicai Oxygen Qemand (mgfl)
hj Hehkutusjäännös (mg/l)
ash = Reaiduai aah (mg/i)
kap = kiintoainepitoisuus (mgll)
ao = auapended soUda (mg/i)
KHK = Kemiallinen hapenkulutus, KMnO4, (mg/l)
COD = Chemicai Oxygen Demand, 1Mn04, (mg/i)
N Kokonaistyppi (mg/l)
1 = Totai nitrogen (mg/i)
Kokonaistosfori (mg/l)
P = Totai phoaphorua (mg/i)
pe Polyelektrolyytti (mg/l)
pe = poiyeieetroiyte (mg/i)
pflf = Flokkaustilan pH
Fil! = pH of flooouiation ohamber
pj = Paremmuusjärjestys visuaalisesti
= order of auperiority, determined vieuaiiy
= Tilavuusvirtaus (m3/s)
= voiumetrio flow rata (m /8)
sam = sameus
turb = turbidity
3 = Sedimentin tilavuus laskeutuksen jälkeen (ml)
8 = votume of aediment after sedimentation (mi)
35 = Sedimentin tilavuus 5 min.. laskeutuksen jälkeen (ml)
85 = voiume of aediment after 5 min. sedimentation (mi)
0 = Sedimentin tilavuus vuorokaiden kuluttua (ml)
= voiume of sediment after 24 houra (mi)
T = Teoreettinen viipymä (h)
T = Theoretieai detention time (h)
= Tonnia paperia ilmakuivana (t)
= tona of paper, air—dry (t)
8Zp
= Zetapotentjaali (mv)Zp = Zeta potentiat (mv)
øf = Plokji keskimääräinen halkaisija (mm)Øf = Åver diameter of the floo (mm)
Reduktioprosenttj (Z)
reduotion peroentage (%)
Indeksit: Pi = Tuloveden parametri
Indexee: Pi = parameter of influent
Po = Kirkasteen parametri
Po parameter of effluent
Px Tuloveden paraJ3trejstä konvojj0...
ntegraaj avulla laskettu arvo
Px vajue oaZcuzated with COnuDZution






1? = totaZ oorrejation coeffioient
vapautusasteiden lukumäärä
= degreee of freedom
S.E Estimaatin standardjvirhe





1.1 ERI PROSESSIEN VERTAILUA
Jäteveden määrän vaihtejufl tuotettua paperitoia kohden vai






Paperikoneiden ikä, koko ja niissä käytetyt laitteet
- kytkentä
-
sopivien kiertovesien uudeUeenäy määrä paperikoneessa
ja siihen liittyvi laitteistoissa
käytettävissä oleva tuoreveden määrä.
9Kuvassa 1 on esitetty Martin-Löf et al:n mukaan /2/ tuoreveden
käyttöä ja kiintoainehäviöitd kuvaavia ominaislukuja erilaisia
paperituotteita valmistavissa ruotsalaisissa tehtaissa vuonna
1971. Luvut ovat keskiarvoja. liuvassa 1 on myös esitetty tilanne,
joka voidaan saavuttaa kävtettäessä parasta mahdollista tekniik
kaa tuoreveden käytön ja kiintoainehäviöiden vähentämiseksi.
9559551055215 300130 97 O9
Vuastuotwto 1971 , lOGO tN VuoaituOtaflto 1971 ,t000 t/v
Annual roducion 1971, 1000 tiytar AniwaI roductioit 1971, 1000 t/year
Kuva 1. Tuoreveden käyttöä ja kiintoainehäviöit kuvaavia
ominaislukuja erilaisia paperituotteita valmistavissa ruot
salaisissa tehtaissa v. 1971 /1/.
Figure 1. Fresh water consumption and lass of dry soiids for
variozs swedish paper mil7s.
1.2 PAPERINVALMISTUSPEOSESSIN JTEVESILHTEET JA JÄRJESTELMÄN
5 UL KEMI NE N
Ves±ärjestelrnän y1iiäämä muodostuu Sundmanin /1, s..2/
mukaan kahdesta osaviraasta: tuotevedestä ja konevedestä.
Tuotevett.ä syntyy niissä prosessin kohdissa, joissa massan
sakeus suurenee, kuten esimerkiksi metallikankaalla. Tuoteveden
määrä riippuu valmistetun paperin määrästä ja se voidaan laskea
ainetaseiden avulla. Kiinteiden aineiden pitoisuus tuotevedessä
rlippuu paoerirainan retentiosta ja sulpussa olevan hienoaineen,
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kuten täyteaineen ja lYhYtkuitujen määrästä. Paperjraj reten
tiota parannetaan käyttäj koagulojyj kemikaaleja kuten alu
miinisulraattia ja POlYelektrolyyj Näin voidaan vähentää tuo
teveteen joutuvien hienoainejden määrää.
Konevedessä jota käytetäg lähinnä ja puhdistuk
seen, ei saa olla Sanottavasti kiinteitä aineita. Konevedet suu
rentavat järjestel5 Poistuvan jäteyede tilavuusvirtaa ja pie
nentävät sen Sisältämien aineiden Pitoisuutta. Jäteveden puhdis
tuslaitoksen koko riippuu Puhdistettavan veden tilavuusvirrasta
ja sen hlötysujide on sitä Pienempi, mitä Pienempi on puhdistet
tavan veden kiintoainepjtoisuus Näin ollen on jätevede puhdis—
tu5kustarjiusten alentaiseksi tärkeää vähentää konevesiä niin
paljon kuin mahdollista
Kuitujen talteenotto vesien kierrätys konevegien käytön vähen
täminen sekä jäteveden jakaminen kuiduttomaksi ja kuitupitoi...
seksi osavirra]csi muodostavat toimenpides.jan jonka avulla
voidaan vähentää PUhdistuslaitoksessa käsiteltävän jätevecje
määrää sekä kiintoainepitoisuutta
Tässä työssä ei Puututtu prosessin sulke
miseen liittyvjj toimenpiteisiin Taulujo5 1 on esitetty esi—
merkinonisesti erään sanomalehtipaperiko (tuotanto 450 t/d)
ominaiskuonnituslukuja ennen prosessin sulkemista ja sen jälkeen
/2/.
II
Taulukko 1, Jätevesianalyysejä ennen ja jälkeen erään paperi
koneen järjestelmän sulkemista, paperikone no 3
Tahle 1. Effluents Before and After C?,oeed System Measures,
Paper Machine nr, 3
Ennen Jälkeen
Before After
Virtaus Kiintoaine Liuenneet Virtaus Kiintoaine Liuenneet
aineet aineet
Plow Suspendeä DssoZved Flow Suspenäed D2sBeZved
solida solids solide so?ids
Jätevesi
55ffluent m /t kg/t kg/t m /t kg/t kg/t
Kuitupitoi—












1.5 PAPERITF}1TMN JÄTEVESIEN LAATU
Paperitehtaan jäteveden epäpuhtaudet ovat osaksi liuenneessa,
osaksi kolloidisessa ja suspendoituneessa muodossa, Kunto
ainepitoisuus vaihtelee Brooksin /5/ mukaan 500-14000 mg/l,
ja kuitujen osuus voi olla 80 % suspendoituneesta aineesta,
Yleisiä paperinvalmistusprosessita jäteveteen joutuvia epäor
gaanisia täyteaineita ovat mm. kaoliini, tittanidioksidi,
talkki, kalsiumsulfaatti, bariumsulfaatti ja kalsiumkarbonaat
ti. Liuenneita tai kalloidisia orgaanisia aineita ovat mm.
puuliapot, puusokeri, ligniini, värit, tärkkelys ja hartsiliima.
Jätevesi voi sisältää pieniä määriä hiekkaa, roskia, huovan
karvoja, rasvoja, öljyä ja pihkaa.
Jos paperinvalmistusprosessissa käytetään alumiinisulfaattia,
jätevesi sisältää myös Al5 —ioneja. Tällöin jätevedessä on jo
valmiina fiokkauskemikaalia, joka vähentää apukemikaalien
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tarvetta kemiallisessa puhdistuksessa. Toisaalta orgaaniset liu
enneet aineet yleensä häiritsevät puhdistusta. Esimerkiksi hieno-
paperitehtaan jäteveden kemiallinen puhdistus saattaa edellä esi
tetyistä seikoista johtuen olla helpompaa kuin sanomalehtipaperi
tehtaan. Tästä esimerkkinä on Kymin Oy:n Kymin hienopaperitelidas,
lossa ilman apukemikaaleja on päästy yli 90 %:n kiintoainereduk
tioon ja noin 60 %:n BHK—reduktioon. Saman yhtiön Voikkaan sanoma
lehtipaperitehtaan jätevesien käsittely vaatii kemikaililisäyksen
vastaavan puhdistustehon saavuttamiseksi
2,JKTEVEDEN KEMIALLISEN PUHDISTUKSEN
1 E 0 R 1 1 1
Tässä osassa määritellään ainoastaan jäteveden kemialliseen
puhdistukseen liittyviä kQlloidikemiallisia käsitteitä
2. 1 MEÄRITELMIÄ
Kolloidien stabiilisuuden mittana käytetään zetapotentiaalia,eli
sähköistä potentiaalia kolloidin pinnalle adsorboituneessa vasta
ionikerroksessa, Luonnon kolloidien zetapotentiaali on yleensä
rjlilä
—10. —L1Q mV. Paras fiokkaustulos saavutetaan, kun seta
uotentiaalj neutraloidaan,
Termi koagulaatio tarkoittaa yhteen liittämistä /1/. Tämä prosessi
sarkoittaa stabiiliin kolloidiseen dispersioon lisätyn kemikaalin
aiheuttanaa hiukkasten sähköisen kaksoiskerroksen kokoonpunistu
mista, Tällöin hiukkasten väliset repulsiovoimat pienenevät, ne
destabiloituvat ja liittyvät koskettaessaan toisiaan suuremmiksi
kokonaisuuksiksi. Pikasekoitus on tässä vaiheessa tärkeää kemikaa
lien tasaisen jakautumisen ja hiukkasten välisen kontaktin lisää
miseksi, Koko prosessi tapahtuu lyhyessä ajassa, todennäköisesti
aimo sekunnissa, ja johtaa mikroskooppisten hiukkasten muodostu
miseen. Toinen vaihe laskeutuvien hiukkasten muodostamiseksi des
tabiJoiduista, kolloidien suuruusluokkaa olevista hiukkasista on
nimeltään flokkulaatio, joka tarkoittaa sellaisen flokin muodos
tumista, jonka rakenne on hyvin liuokoinen ja kuitumainen.
Vastakohtana koaguloinnille, jossa hiukkasten välillä vaikuttavat
ensi sijassa elektrostattiset tai ionien aiheuttamat voimat,
flokkulaatio tapahtuu polymeerien aiheuttaman sillanmuodostuksen
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avulla. Käytännössä flokkaus tapahtuu polymeerin lisäyksen
sekä lievän ja pitkäaikaisen hämmennyksen yhteydessä, joka
saa koaguloidut hiukkaset kasvamaan erillisiksi, silminnähtä—
viksi suspendoituneiksi hiukkasiksL Tässä vaiheessa hiukkaset
ovat riittävän suuria laskeutuakseen nopeasti painovoiman vaiku
tuksesta tai erotettavaksi suspendiosta suodattamalla
Epäorgaanisista suoloista (alumiinisuifaatti, rautasuifaatit
ym. ) käytetään tässä esityksessä nimitystä äärikiant,
sillä vesiliuoksessa näiden suolojen kationit aiheuttavat
negatiivisesti varautuneen kolloidin sähköisen kaksoiskerroksen
kokoonpuristumisen ja koagulaation. Polyelektrolyyteistä käy
tetään nimitystä flokkauksen apuaineet tai flokkulantit,sil
lä ne liittävät sillanmuodostuksen avulla destabiloidut hiukka
set näkyviksi fiokeiksi. Primäärikoagulanttien ja flokkulänt
tien välinen ero on usein epäselvä, sillä polyelektrolyytit
voivat myös koaguloida ja epäorgaaniset suolat muodostavat
flokkej a.
Kemiallinen puhdistus on prosessi, jossa käsittelykemikaalit
lisätään hämmennk1lä varustettuun fiokkaustilaan, jonka jäl
keen kemikaloitu jätevesi johdetaan selkeytysaltaaseen. Del
keytysaltaassa laskeutuvat muodostuneet fiokit altaan pohjalle,
josta syntynyt liete kerätään pois. Puhdistunutta poistovettä
sanotaan kirkasteeksi.
2.2 KSITTELYKEMIKAALIT JA ARVIO NIIDEN SOVELTUVUUDESTA
Yleisimmin käytetyt primäärikoagulantit jäteveden puhdistuk
sessa ovat alumiinisuolat, rautasuolat, kalsiumoksidi ja
kalsiumhydroksidi. Alumiini ja rauta voidaan saada liuokseen
myös sähkökemiallisesti (kts. kohta 2.5). Näiden kaksi- tai
kolmiarvoisten metallikationien reaktiot ja vaikutustapa on
tunnettu jo kauan. Uusi tulokas puunjalostusteollisuuden jäte
vesien puhdistuksessa on bentoniitti, jonka vaikutus perustuu
tämän silikaattimineraalin suureen adsorptiokykyyn ja laskeutu
misominaisuuksiin.
Näiden primäärikoagulanttien lisäksi voidaan Elokkauksen apu
aineena käyttää erilaisia polyelektrolyyttejä.
Tutkimuksen tarkoituksena oli löytää sellainen kemikaaliyhdistel
mä ja optimiolosuliteet, joissa tutkittava jätevesi mahdollisimman
hyvin puhdistui samalla kun säilytettiin mahdollisuus palauttaa
liete prosessiin, Lietteen uudelleen käytön estää paperin laatu—
ominaisuuksien huononeminen, Seuraavassa taulukossa on esitetty
arvio eri käsittelykemikaalien soveltuvuudesta em. näkökohtia
ajatellen.
Al5—suolat (al.sulf.50—150 mg/1)
± e. 0,1—1,0 mg/l
Al—salts (alum 30—150 mg/l)
+ pe. 0,1—1,0 mg/l
Fe- suolat (FeCl 30-150 mg/l)
+ Qe. 0.1-1.0 mg/l
fe
—saits (FeCl 30—250 mg/l)
+p e. 0. 2—2. 0 rng/Z
+ 1(Q) 100—600 mg/l
+pe,
Ca (Ca(OB) 200—600 mg/l
bentoniitti 50—500 mg/l
+ pe. 0,1—2 mg/l
bentonite 50—300 mg/l
+ 0,1—2 mq/l
pe. 3,1-10 mg/l primääri—
koagulanttina
































±n some ccc cc
voidaan palauttaa
Edellä esitetty taulukko on luonnollisesti vain suuntaa-antava,
mutta sen perusteella voidaan kuitenkin todeta, että lietteen
uudelleen käyttöä ajatellen tulevat kysymykseen Al3—suolat, ;nah—
dollisesti bentoniitti, polyelektrolyytti sekä näiden yhdistel
mat los tarkoituksena ei ole palauttaa lietetta prosessiin ta—
Taulukko 2. Arvio eri kemikaalien soveltuvuudesta paperitehtaan jäteveden
pulidistukseen. (pe poly’elektroiyytt i)
Tahle 2. Estimate of suitability of various chemicals to paper mzli
efjäuent treatment. (pe .2 polyelectrolyte)
Keukkaali Kiintoainereduktio BHK-redukt io Lietteen
palautus
Chemical Susp.solids reduct— 30D—reduct— Recycle

























kaisin, kysymykseen tulevat myös Fe-suo1at, kalsiumoksidi ja
kalsiumhydroksidj, Seuraavassa käsitellään kokeellisessa osas
sa käytettyjen kemikaalien reaktioita vedessä.
2.21 A lumi i n i s u ola t
Jäteveden pulidistuksessa käytettävät alumiinisuolat ovat tek
nillinen alumiinisulfaattj A12(SQ)31II H20 sekä natriumalu—
minaattj NaA1O2, Kidevedellinen alumiinisulfaattj reagoi ve
dessä happamasti ja natriumaluminaatti emäksisesti,
Lisättäessä alumiinisuoloja käsiteltävään veteen, muodostuu
niiden dissosioitumisen ja hydrolyysin tuloksena hydraatti
ioni Al(H2O)6, Mikäli liuoksessa on riittävästi hydrok
syyli-ioneja, nämä korvaavat hydraatti-ionin vesimolekyylejä
muodostaen hydroksyylikomplekseja, joiden varaus ja liukoisuus
on riippuvainen liuoksen pH:sta kuvan 2 mukaisesti.
0
-J
Kuva 2. Alumiinihydroksidin tasapainokonsentraatjon riippuvuus
pH:sta /5, s.227/.




htYdroksyylirents. kompieksin varaus Ja eri kompleksien
välinen Sähköinen repulajo Pienenevät Jolloin kompleksien
välillä tapahtuu eri aateisia PolYmerisoitI»,iisre»,t
iit
Kun Jokaista alumiini.ionia kohti on reagoi kolme hyd
roksyyji..ionia ofla tultu p11 5,6:ssa isoelektriseen pis
teeseen Ja saosta on Sähköisesti neutraali. Tällöin PQlymee
risen hYdroksidir_0k liukoisuus on Pienimfflillä
Alumiinihytoksidj on väritön, Joten Paperitehta Prosessiin
Palautettu alumiinisultaatill flolcattu liete ei värJää pro
sessin kiertov5j
2.22 P e r r i s u o 1 a t
Jäteveaen PUhdistuksessa käytettävät terrisuolat ovat kiinteä
PeCj3 Ja Pecl3jj0 Sekä rerrikloridiliuos Perrisulfaatin Jaterrikloridin
liuosta saada hapettlla ferrosulfaattia
kloorij /6/.
Perrisuolat diSsosioituvat Ja hldrolysojtuvat samalla tavalla
kuin alumiinisuolat
Perrihydroksidi iaoelektrinen piste Ofl lähellä p11 9:ää.
hldroksidisakka on vaikealiukoisempi kuin alumijni..
hydroksidin Ja Sillä on hyv sedimentoitsomi. laa
Jemmajj alueella kuin A1ØN) reagoi muodoatumisen.
sa Jälkeen erittäin hitaasti Ympäristönsä kanssa, mutta
on realttiivinen vielä muodostiwjisensa Jälkeenkin. Sen vuoksi
Pe(off)..rl0kk kestää pareiajn veden tuflulenttjsia häiriöitä
kuin Al(ou)...rlokki Perrihydroksidiflkki on värfltääh ruskea,
Joten ferrisuoloi_la fiokattu Prosessiin Palautettu liete vär—
Jää Prosessin kiertovedet
2.23 A 1 u m i i n i- J a 1’ e r r i - i o n i e n v a i k u -
tusmekani
Al3 Ja Pe3t.ionien aiheuttama k0lloidihikast aggregaaj0
voi aiheutua seuraavista
.imfti5meieta (7, s. 53—56):
17
L Metallihydroksidipolymeerien aktiiviset ryhmät adsorboitu
vat kolloidihjukkasen pinnalle ja aggregaatio tapahtuu sillan
muodostusmekanismin mukaisesti.
2. Hydrolyysituotteiden spesifinen adsorptio hiukkasen pinnalle
aiheuttaa varauksen neutraloitumisen.
3. Aggregaatio on kolloidihiukkasten mekaanista tarttumista
hydr0k5idjfl0kkjj
. Varautuneet ionit toimivat yksinkertaisten elektrolyyttien
tavoin kaksoiskerroksen kokoonpurjstumjsteorian mukaisesti.
3+. 3+Kolloidien destabiloitumiseen Al ja Fe -suoloilla vaikut—
tavat oleellisesti kolloidien tyyppi, stabiilisuus, konsent—
raatio, koagulanttimäärä, p3 ja destabiloitumismekanismi,
2.211 3 e n t o n i i t t i
Bentoniitti on savimineraaljen seos, jonka pääkomponenttina
on montmorrjlonijttj.
Nontmorrilonjitti on kidevedellinen alumiinisilikaattj, jon
ka kiderakenne muodostuu päällekkäisistä levyistä /8/. Näi
den levyjen välissä on kiteen sisällä vaihteleva määrä kide
vettä ja vaihdettavjssa olevia kationeja.
vaihdettavat kationit
txdwnabIe catjon3 yksikkokerrosta k0ht
ei vaihdettavat kat1#’i charge per uizit cdl















Kuva 3, Montmorriloniitjn rakenne /8/.
Figure 3. Structure of montmorriZonite /8/,
Bentoniitin aktivointi tarkoittaa kiten sisäisessä hydraatti
kerroksessa olevien Ca2-ionien korvaamista Na”-ioneilla nat
riumkarbonaattikäsittelyn avulla. Aktivointikäsittelyn olosuh
teita muuttamalla saadaan Na-bentoniitille erilaisia ominai
suuksia. Vesidispersiossa sitoutuu kidetasojen välissä olevaan
tilaan hydraattivettä, jonka johdosta kidetasojen välimatka li
sääntyy normaalia huomattavasti suuremmaksi /9/. Kiteet turpo
avat ja niiden adsorptiokyky moninkertaistuu /10/ samalla kun
kidetasot saavat Na-ionien dissosioituessa pinnalleen negatii—
visen ja reunoilleen positiivisen pintavarauksen.
Adsorption ja kationinvaihtokyvyn johdosta voivat erilaiset yh
disteet, kuten proteiinit, tärkkelykset, dekstriinit, amiinit ja
aminohapot sekä kaksi- ja kolmiarvoiset metallikationit sitou-’
tua montmorriloniittiin /10/, s. 559/.
Orgaanisten aineiden sitomiskyvyn johdosta saavutetaan bento
niitilla hyvä BHK-reduktio ja fiokki voi muodostua hajoamisenkin
jälkeen reversiibelisti uudelleen.
Bentoniitin suuresta ominaispainosta johtuen flokin laskeutumia
ominaisuudet ovat hyvät eikä sillä ole todettu yliannostuksesta
johtuvaa restabiloitumista, kuten alumiinisulfaattia käytettä
essä /9/.
Bentoniittia voidaan käyttää laajalla pH-alueella, sillä vaikut
tavana mekanismina on adsorptio.
Bentoniittia käytetään yhdessä kationisen tai anionisen poly
akryyliamidin kanssa /9, s. 90,11/, jolloin bentoniitin ja po—
lyelektrolyytin painosuhteen tulisi olla n. 100:0,65.
Paperin liimaukseen käytetään usein hapetettua tärkkelystä. On
todettu, ettei alumiinisulfaatilla pystytä koaguloimaan kaolidrnia
vedestä, joka sisältää haitallisessa määrin hapetettua tärkke















Pieni määrä bentoniittia paperin valmistusprosessissa estää
pihka-, terva—, vaha- ja hartsiaineiden aggregoitumista ja haital
lista tarttumista metallikankaalle, sihteihin ym. prosessin
kohtiin. Tällä perusteella voidaan olettaa, että bentoniitilla
ja polyelektroiyytillä flokattua lietettä saattaa olla jois
sakin tapauksissa mahdollista käyttää uudelleen prosessissa.
2.25 Po ly e lekt r o lyy t i t
Jäteveden puhdistuksessa käytettävien polyelektrolyyttien
rakenteita, vaikutusmekanismia ja annostusmenetelmiä on kir
jallisuudessa käsitelty runsaasti, mm. /7, 12, 13, i4/.
Poiyelektrolyyttien käyttökelpoisuuteen vaikuttavat molekyyli—
paino, funktionaalisten ryhmien koostumus, lukumäärä ja jakau
tuma, molekyylin muoto, haarautuneisuus, mitat ja varaus sekä
polyelektrolyytin liukoisuus /2/. Flokkaukseen soveltuva poly—
meeri ja oikeat flokkausolosuhteet voidaan löytää vertaile
maila eri polymeerejä laboratorio— ja laitoskokeissa.
Paperitehtaan jäteveden puhdistukseen parhaiten soveltuvaksi
on havaittu aktiivinen piihappo ja polyakryyliamidi
/7, s. 1119—156; 111, s. 140/.
Lietteen palautuksen, laajan käyttökelpoisen pH-alueen ja
annostelun lielppouden kannalta polyelektrolyytin käyttö ilman
primäärikoagulanttia olisi edullinen ratkaisu paperitehtaan
jätevesien kemiallisesti puhdistamiseksi. Käytännössä joudu
taan kuitenkin käyttämään lähes kaikissa tapauksissa primääri
koagulantin ja polymeerin yhdistelmää, sillä flokkaus pelkän
polymeerin avulla vaatii suuren annostuksen ja huolellisesti
säädetyt flokkausolosuhteet.
2.3 SÄHKÖKEMIALLISET MENETELMÄT
Alumiini- ja rautaionit voidaan saada liukseen elektrolyytti
sesti. Tällöin liukeneva elektroidi on anodina ja liuenneen me






jossa m elektrolyyttisesti liuenneen metallin massa (g)
1 = virran voimakkuus (A)
t = aika (li)
Elektrodien välinen jännite riippuu Ohmin lain mukaisesti
säikövirran voimakkuudesta ja väliaineen vastuksesta, joka
puolestaan on riippuvainen jäteveden ominaisjohtokyvystä.
Metallikationien elektrolyyttistä syöttöä häiritsee elektro—
dien polarisaatio. Tämä voidaan välttää vaihtamalla jaksoit
taisesti elektrodien napoja.
Brecht ja Dalpke /15/ ovat tutkineet eri paperitehtaitten jäte
vesien sähkökemiallista puhdistusta alumiini-, rauta- ja ku
parielektrodeiila.
Kokeissa ei ollut mahdollisuutta varioida pH:ta ja näin löy
tää koaguloitumisoptimia. Myöskään ei vertailtu esim. alumiinin
sähkökemiallista ja kemiailista syöttöä keskenään. Kokeiden ja
toiminnassa olevien kahden puhdistuslaitoksen käyttökustannusten
perusteella todettiin sähkökemiallisen phdistuksen kustannusten
olevan huomattavasti suuremmat kemialliseen pulidistukseen ver
rattuna.
Tunturi /16/ on tutkinut eri puunjalostustehtaitten jäte
vesien puhdistusta kemiallisesti ja sähkökemiallisesti. Eräässä
kokeessa optimikoagulointiin tarvittava alumiinimäärä oli 20 mg/l,
jolloin aine- ja energiakustannukset olivat sähkökemiallisessa puh
distuksessa 15-20 p/m3.
Saman jäteveden puhdistuskustannukset alumiinisulfaatilla olivat
6 p/m. Alumiinin sähkökemiallinen syöttö laski KMn0-kulutuksen
tasosta 1 000—1 200 mg/l tasoon 300 mg/i ja kemiallinen syöttö
tasoon 500 mg/1.
Näiden tuloksien perusteella havaitaan, että tässä tapauksessa
alumiinin sähkökemiallisella syötöllä saadaan parempi KMnO
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reduktio, mutta kustannukset ovat 2-3 kertaa suuremmat kemialli
seen syöttöön verrattuna.
2.LI KEMIKAALIEN JA SEKOITUKSEN YHTEI$VAIKUTUS
Eckenfelder /17/ esittää kuvassa kaavamaisesti jäteveden
kemiallisen puhdistuksen osaprosessit, kemikaalien syöttökoh—
dat ja viipymät eri vaiheissa.
Kuva 5 esittää sekoituksen ja fiokkauskemikaalien yhteisvai
kutusta R±ödickin mukaan /18/ Käyra 1) es;ttiä alumiinisul
faatin ja polyelektrolyyttien lisäyksen vaikutusta erään puun
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Kuva Jäteveden kemiallisen puhdistuksen osaprosessit /17/.
Figure 4. ?rocesses in chemical treatment of waste—water /17/.
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Kuva 5 Alumiinisuifaatin ja polyelektrolyyttien yhteisvaikutus
zetapotentiaaliin /l8/
Figure 5. Effect of alum and poljelectrolytes on zeta potentia /18/
50 mg/l alumiinisulfaattia muutti näytteen zetapotentiaalin 2E)
millivoltista 8 millivoittiin ja tehokas kationinen polyamiini
muutti setapotentiaalin tästä vielä + 3 millivolttiin.
polyeiektrolyytin lisäys paransi huomattavasti fiokkien ooJo
tumista, 20 minuutin hitaan sekoituksen jälkeen lisättiin 0,6 ppm
anionista polymeeriä, Tämä lisäsi oleellisesti flokkien kokoa
ja pienensi zetapotentiaalin
—l millivolttiin aiheuttaen fiokkien
hyvän laskeutumisen. Riddick /18/ on todennut, että haikaisija
taan yhtä mikronia pienempiä hiukkasia ei voida poistaa ilman
zetapotentiaalin saattamista lähelle nollaa.
2. 5 ALUMIINISULPAATT1 JA POLYELEKTROLYYTIT PAPERITEHTAAN i iTENNHEN
PUHDISTUKSESSA
Koska tarkoituksena on löytää käsittelykemikaaleista tehokaain
ja taloudellisin, on ensin asetettava vertailukriteerit eri
vaihtoehtojen välille, Näitä kriteerejä ovat:








2. Flokkaustehon riippumattomuus häiriötekijöistä, kuten jäte—
veteen liuenneista aineista.
5. Flokkausmenetelmän taloudellisuus.
Seuraavassa esitellään paperitehtaan jäteveden puhdistusta
alumiinjsulfaatjlla ja polyelektrolyyteillä yllä mainittujen
kriteerien valossa,
2.51 Kao 1 i min ja sellu loosakuit uj en
k 0110 idi luonne
Kaoliini on kidepakenteeltaan tasomainen alumiinisilikaatti—
mineraali, jolla on vesiliettee,s. negatiivinen pintava
raus,
Selluloosakuidut ovat useiden tutkijoiden käsityksen mukaan
/19/ kolloidiluonteeltaan hydrofiilisia. Kuvassa 6 on esitetty






3 4 5 6 7 8
1) Valkaistu havupuu &seUu 2) Valkaistu haap
si-sellu 3) Valkalsematon si-sellu 4) Valkalse
maton sa-sellu
1) Bteached Sulphite Cetlutose oJ fir 2)Bteached Sutphite
Celtutose ofAspen 3) Unbteached Sutphiie Cettutose, and
4] Unbleacked Sulphate Cettutose
Kuva 6. Täyteaineiden ja selluloosakuitujen zetapotentiaalin
riippuvuus pH:sta /19/.
Figure 6. Effect of pH on zeta potentia of different filZers
and celZulose fibers /13/.
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2.52 Phdj stus alumiinisuifaat i ila
SSVL:n tutkimusraportissa /20/ on esitetty tuloksia erään sanoma
lehtipaperikoneen lyhyen kierron ylijuoksuvesje pulidistusko
keista alumjjnjsulfaatjlla ja polyelektrolyytejl;ä Jäteveden
fysikaaljset ominaisuudet käyvät selville seuraavasta taulukosta.
Tauluk)co 5, Halistavikin sanomalehtjpaperjkoneen lyhyen kierron
Yiijuoksuveden fysikaaljset ominaisuudet /20/.
TabZe 3. ?hysicaZ properties of white water from short circulation









Käsiteltävästä jätevedest poistettiin laskeutuvat aineet sentri
fugoimalla ja PUhdistuskokeita suoritettiin jäljelle jääneellä
stabjjijila osalla. Jäteveden kemiallinen koostumus ennen sentri—
fugointja ja sen jälkeen käy selville seuraavasta taulukosta:
Taulukko 11. Ylijuoksuveden kemiallinen koostumus ennen sentri
fugointia ja sen jälkeen /20/.
Tabe 4. Chemical analyses of white water /20/.
ennen sentrifugointja stabiili dispersio
sentrifugoinnin jälkeen
before centrifugatjon stable dispersion
aftercentrifugation




Hartsi (%) 10 18
Resin
Ligniini (%) 29 27
1 i gni n














Ylijuoksuveden stabiilista osasta puuttuu hienokuitu, mikä käy
selville näytteen pienestä giukoosipitoisuudesta ja suorite
tusta mikroskooppitutkimuksesta. Kolloidinen dispersio koostuu
hartsista, ligniinistä ja hemiselluloosasta kolloidisessa ja
liuenneessa muodossa, sekä suhteellisen suuresta määrästä
liuenneita epäorgaanisia aineita.
Stabiilin dispersion koaguloiminen alumiinisulfaatilla
A12(SO)5l8 Hö on esitetty kuvassa 7. Katkoviivoitettu alue
diagrammissa esittää alumiinihydroksidin saostumisaluetta, kun
muuttujina ovat aiumiinisulfaattikonsentraatio ja pH. Poikki—
viivoitetulla alueella tapahtuu täydellinen koaguloituminen.







Kuva 7. Stabiilin dispersion koaguloituminen ja zetapotenti
aali alumiinisuifaattiannostuksen ja pH:n funktiona /20/.
figure 7. Effect of alum and pE te coagu7ation and zeta
potential of stable dispersion /20/.
Hiukkasten zetapotentiaalin lisäystä pH:n kasvaessa kuvaavan






- 9 10 11 pH 7—
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 l2pH
selville, että alumiinisuifaatti ei pysty täysin neutraloimaan
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kolloidien pintavarausta. Alumiinisulfaattiannokseila 1 000 mg/l
ja pH:n ollessa 5,5 saavutettiin 55 %:n BHK7reduktio
255 Puhdistus polyelektrolyyteillä
SSVL:n tutkimuksessa kokeiltiin edellisessä kohdassa esitetyn
stabiilin dispersion fiokkausta pelkän polyelektrolyytin avulla
Käytetyt polyelektrolyytit olivat kationiset polyakryyiiamidi ja
polyetyleeni-imiini. Kuvassa 8 on esitetty polyetyleeni-imii—






Kuva 8. Zetapotentiaali ja suodatusjäännös polyetyleeni
imiiniannostuksen funktiona /20/
Figure 8. Effect of polyethylenimine te zeta potentiaZ and
filtered solids /20/.
Suodatusjäännös, joka tässä tapauksessa kuvaa flokkautumis
astetta, saavuttaa maksimin polyetyleeni-imiinikonsentaaati










havaitaan pintavarauksen merkin muuttuminen ja restabi1oitu
minen.
Taulukossa 5 on vertailtu kokeissa käytettyjen kationisten
polyelektrolyyttien fiokkaustehoa.
Taulukko 5. Fiokkaus pelkän kationisen polyelektrolyytin
avulla /20/.
Table 5. FZoccuation with cationic poluelectrclyte /2O/
Polyelektrolyytt; Molekyylipaino Annostus Suodatusjaannos




po lye thy ?enimine
polyakryyli
amidi 1 7 . l0 2,5
p0 lyacry 1—
amide 1 25d
p01y akr y yli ami —
di 2 1,2 _7 2,5 96
polyacryl—
amide 2 25O
Das ja Lomas /21/ ovat tutkineet selluloosakuitujen fiokkaus—
ta polyetyleeni—imiinillä. He liavaitsivat, että selluloosan
keitto, valkaisu ja paperin valmistuksen yhteydessä tapahtuva
jauhatus lisäävät liuenneiden ahionisten aineiden, kuten hemi
selluloosan määrää. Kationisten polyelektrolyyttien funktio-
naaliset ryhmät neutraloituvat näiden anionisten ryhmien vai
kutuksesta. Siksi paperitehtaan jätevesi vaatii flokkautuak
seen suuren kationisen polyelektrolyytin annostuksen. Hänel
on havainnut hiokkeen valmistuksen yhteydessä syntyvän
huilihydraatteja, jotka vaikeuttavat huomattavasti flokkausta,
jos hiomon jätevesiä lisätään paperikoneen jätevesiin
2.511Puhdistiis 1mimiinisu]fsati1a
ja pu ly e loktro lyyte ii lä
Polyelektrolyytin käyttö flokkauksen apuaineena lisää huomatta
vasti flokkauksen tehoa. Flokkulantteina käytetään kationisia
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tai anionisia polyelektrolyyttejä tavallisesti polyakryyliami—
dia
Lutz /22/ on tutkinut hienopaperitehtaan jäteveden kemiallista
puhdistusta alumiinisuifaatilia ja po1ye1ektro1yytil1ä Jäte
vesi puhdistettiin Ruthner—pikaseikeyttimellä. Kuvassa 9 on
esitetty kirkasteen sameus suhteellisina arvoina alumiinisul—
faattiannostuksen funktiona kun toisessa kokeessa on käytetty
lisäksi kationista polyeiektrolyyttiä fiokkulanttina. Samassa










40 /2O4)3 X 18 H20 + Nalco 633
20
10 ppm A12(S04)3 18 H20
pxmv 10 IlO 240 320 400 410
pH
+201






20 mnaItokyky 3 500Con äuct iv Uy
Kuva 9. Hienopapenitehtaan jäteveden puhdistus alumiinisul—
faatilla sekä alumiinisuifaatiila yhdessä poiyelektroiyytin
kanssa /22/
Figure 9. Fffect of alum and alum with poiyelectroLte to waste
water of a fine paper mil7( /22/.
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Kuvasta 9 käy selville, että alumiinisuifaatti + polyelektro—
lyyttisysteemillä alumiinisulfaatin tarve on optimiolosuhteissa
alle puolet pelkkään alumiinisuifaattifiokkaukseen verrattuna.
Käyristä havaitaan pintavarauksen merkin muuttumisen ja resta
biloitumisen tapahtuvan. Taulukossa 6 on esitetty jäteveden ja
kirkasteen analyysituloksia. Pitoisuudet ovat huomattavasti
pienempiä kuin taulukossa 1 esitetyssä esimerkkitapauksessa.
Taulukko 6. Hienopaperitehtaan jäteveden ja kirkasteen analyysituloksia. Käsittelykemikaaleina alumiinisuifaatti +polyelektrolyytti /22/.
Tahle 6. Analytical data from waste water of a fne paper miZlTreatment chemicals aluminium sul-phate + polyeiectro1te.
Analyysit Tulovesi Kirkaste
pH 6,8-7,7 6,7-6,9
KMnO14 mg/l 50—90 20—45
3HK5 mg/l 148—52 8—1530D5
Laskeutuvat aineet (2h) mg/l 30—80 0
Settled solids
Suodatusjäännös mg/l 300 10
Filtered solids
Taulukossa 6 esitetyistä arvoita saadaan kiintoainereduktioksi
95 % ja BHK5-reduktioksi yli 70 %. Hiomon jätevesien lisääminen
käsiteltävän jäteveden joukkoon lisäsi olennaisesti kemikaalien
kulutusta, mutta tällöin päästiin kuitenkin lähes samaan puhdis
tustehoon.
3. PAPERITEHTAAN JäTEVESIEN KEMIAL
LISESSA PUHDISTUKSESSA KäYTETTä
VI Ä MENETELMIä JA LAITTEITA
Jäteveden kemiallisessa puhdistuksessa käytettäviä menetelmiä
ovat selkeytys, flokaatio ja suodatus. Laajoja artikkeleita
löytyy jäteveden puhdistusta käsittelevästä kirjallisuudesta/14, 17, 23/.
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5. 1 PYöREÄ PYSTYSELKEYTYSALLAS
Yleisin puunjalostusteollisuuden jätevesien puhdistuslaite
Suomessa on pyöreä pystyselkeytysallas, Myös suorakulmaisia
laskeutusaltaita on käytössä, On osoittautunut, että altaan
tulee olla riittävän syvä laahaimen liikkeen ja satunnaisten
päästöjen aiheuttamien virtaushäiriöjden johdosta. Nykyään
rakennettavien altaiden reunasyvyys on n. 0-5 m.
Jäteveden ilokkaus ja sitä seuraava laskeutus vaativat 2—6
h:n viipymäajan, Jos jätevedessä olevien hiukkasten konsentraa
tiota nostetaan johtamaila flokattua lietettä flokkaustilaan,
voidaan flokkauksen tehoa parantaa ja käsittelyaikaa lyhentää.
Tätä kutsutaan ne. kontaktilietemenetelmäksi, Kontaktiliete
menetelmän puhdistusteho on samanlainen tai jonkin verran pa
rempi tavalliseen flokkausosalla varustettuun selkeytysaltaa—
seen verrattuna,
Kuva 10. Jäteveden kemiallisen puhdistuksen lohkokaavio /20/.









Kuvassa 10 on esitetty muuan tavanomainen ratkaisu puunjalos
tusteollisuuden jätevesien kemialliseksi puhdistamiseksi /21/.
Tehtaalta tuleva jätevesi johdetaan väippäyksen, hiekanerottimen,
pumppausaseman ja kemikalointivaiheen kautta selkeytysaltaan
flokkaustilaan. Selkeytysaltaan kirkaste johdetaan jatkokäsit
telyyn. Liete lingotaan ja liete käytetään täyttömassaksi.
Lietevesi palautetaan takaisin prosessin alkuun.
Hämmennysvaiheessa lisättävä polyelektrolyytti syötetään usein
fiokkaustilan sisäosan ympärillä olevasta syöttörenkaasta /25/.
Mm. turbulenssin, lämpötilaeroista johtuvien virtausten, sisään—
ja ulosvirtausten epätasaisen jakautumisen, sekä hiukkasten hi
taan putoamisen johdosta ei parhaimmissakaan selkeytysaltaissa
päästä parempaan kuin 60 %:seen selkeytystulokseen pintakuorma
teorian edellyttämästä /7, s. 80/. Pienillä pintakuormilla sel—
keytystulos esim, kirkasteen sameuden perusteella on riippumaton
pintakuormasta. Kun kuormitus kasvaa, sameus vähitellen lisään
tyy ja alkaa ns. taitepisteen jälkeen jyrkästi nousta (kuva 11).







Kuva 11. Jäännössameuden riippuvuus selkeytysaltaan kuormi
tuksesta /26/.










.2 SELKEYT[SAL 1AAN VL TA t OLC JIILZIDEN TUtKIMINEN
Seikeytysaltäan v riaiksiä vi1aan tutkia merkkiainekokeen avul—
la. Koe perustuu sIihen, etä ;ietty määrä merkkiainetta lisä
tään ‘inpulssina selceyttäniUi menevään vesivirtaan. Tämän jäl
keen mitataan slkejtiämUstä tilevar kirkasteen merkkiainepi
toisuutta ajan runkiona. J.s selkeytysaltaassa ei esiinny
lainkaan disDer3iota, on 7symyksessä mäntävirtaus, ja mikäli
sekoittuminen on täydellistä, laskee Kirkasteen merkkiainepitoi
suus ajan funktona easponeritaa;isesti kohti nollaa /27/. Käy
tännössd muodostuu näiden tapauksien yhdistelmänä mäntävirtaus,
jossa on pikit dissuuntainen sekoitus (kuva 12).
Impulssivas ei1rrlr miodosa ku’asa 12 d voidaan päätellä al—
taassa apaItuvun kanavoitumista, joka ilmenee liian lyhyenä
läpikulaualhana Va:hrelevat sekoitusoloshteet käyvät ilmi
impulssivastecä rän nousuina ja laskuina (kuva 12 e)
coiv
tVIFT
Kua 12. imu sivartefunktioia CF1 sekoitustilanteissa /27/
Figure 2. Co c ir ont/me drstributions of runous mixing
systems /21/,
2- 2-
2 tft0 O 1 2 tIto
d) ana’’o1tuminen e)SlsWn.n kerto

















Selkeytysaltaan.. suorituskyky voidaan arvioida impulssivaste
funktiosta saatujen toimintaparametrien avulla /28/:
1. t1/T Mittaa aikavirtausta; ideaaliselle sel
keytykselle 1 ja ideaaliselle sekoi—
tukselle 0.
(Initial Time Ratia)
2. t/T Mittaa kuolleita kulmia; puhtaalle mäntä
virtaukselle 1, täydelliselle sekoituk—
selle 0. “Näennäinen viipymä”
(Modal Time Ratia)




4 t/T Viipymä merkkiajneella ensimmäiselle puo—
liskolle/T. Ideaaliselkeytylcsefle 1,0,
ideaalisekoituksefle 0,7.
(Median Time Ratia) jt.,t....
5 tg/T Keskimääräinen viipymä/T. Ideaaliselkey
tykselle 1,0, ideaalisekoituksefle 10.
(Mean Time Ratia)
6. t9 Oikovirtauskerroin; ideaajisefle’ selkey
tyksene = 0, i4eaailselle sekoitukselle
— aw. ..
(Index ofShort-circuiting)
7. Jos 1,0, impulssivastekäyfl..on symmetrinen
t,
—
t kohdalla %. -
Jos >1,0 ilmenee sekoitusta3a kiertolii—
kettä.
Jos <1,0 ilmenee oikovirtausta.




8. t/T Mittaa käyrän leveyttä ja pyörteistä se—
koitusta. Ideaaliselkeytykselle 1,07
ideaalisekoitukselle 0,7.
t = ensimmäiseen havaintoon ulostulossa kuluva
aika
T = teoreettinen viipymä, V/Q
7 = altaan tilavuus
Q keskimääräinen virtaus
= liuippukonsentraatioon kuluva aika
= merkkiaineen prosenttiosuuksien kulkemi—
seen kuluva aika
t, t50 = 50 %:n kulkemiseen kuluva aika
tg = Iet/c aika ulostulon impu1ivastekäy—
rän painopisteeseen










Vfrtauksen ulostuloon kuluva aika
I. Time oJftow to outtet
c2
1L ti tiO tp t tg to
,oE
1,.r-,
Kuva 15. Impuissivastekäyrästä määritettävät parametrit /28/.
Figure 23. Parameters determined from concentration—time distri—
bution curve /28/.
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Impulssifunktioiden perusteella on havaittu, että paras sel—
keytystulos saavutetaan pitkässä ja kapeassa suorakaiteen
muotoisessa selkeytysaltaassa sekä huonoin pyöreässä altaassa
/29/.
3,3 LIETTEEN PALÄUTUS PROSESSIIN
Lietteen palautusta prosessiin on tutkittu kirjallisuusviit
teissä /20, 30, 51/.
Lietteen palautus prosessiin on yleistymässä. Tällä tavalla
voidaan raaka-aineiden hyväksikäyttöä tehostaa ja vältytään
lietteen kuivatukselta ja kuljetukselta kaatopaikalle. Liet—
teen nollakuitupitoisuus ja suodatusvastus on huomattavasti
suurempi kuin mekaamisen lietteen. Lietteen kuitujakautumaa
voidaan parantaa ennen palautusta esim. poistamalla roskia
ja karkeita hiukkasia pyörrepuhdistimien ja painesihtien avul
la. Nollakuituja voidaan poistaa esim. kaarisihdin avulla
/30, s. 27/. Liete voidaan p1auttaa e.im. hylkyjärjestelmääfl
tai hiokkeen valmistukseen.
Lietteen käsittelymenetelmät ja palautuskohta ovat prosessi—
kohtaisia, samoin kuin kiertovesijärjestelmän sulkeminen ja
kuitujen talteenotto. Tässä työssä ei ole mahdollisuuksia
puuttua tarkemmin eri prosessivaihtoehtoihin. SPCI:n tut
kimuksen mukaan /31/ kuitujen tai veden kierrätys uudelleen
prosessiin voi aiheuttaa seuraavien laatuominaisuuksien heik
kenemistä:
1. Lujuusominaisuudet
Kuitujakautuma ja hienoaineksen pitoisuus muuttuu, mutta ta
vallisesti tämä ei yksistään huononna tuotteen laatuominai
suuksia.
2. Väri
Lietteen palautuksen on todettu huonontavan tuotteen väri
ominaisuuksia. Lietteeseen sitoutuneiden liuenneiden aineiden,




Järjeste sulkemjnen ja lietteen palautus 1isävät kier
tovesjin luennejd orgaanjse aineiden määrää ja aiheuttavat
limakasvua Lima ja vaahto aiheuttavat paperjkonee käynti
häiriöitä, liuonontavat Painanmuodostusta sekä voivat aiheuttaa




Kokeelljsessa osassa tutkittiin Kymin Oy:n Voikkaan paperi
tehtaan jätevesien puhdistusta kemiallisesti. Kokeiden tarkoi
tuksena oli ensin etsiä laboratoriokokeilla sopiva kemikaali—
yhdistelmä. Kokeiltaviksi kemikaaleiksi valittiin alumiinisul—
faatti, ferrikloridi, bentoniitti sekä useita polyelektrolyyt—
tej ä.
Seuraavana vaiheena tutkittiin jäteveden kemiallista puhdis
tusta laitosmittakaavassa tehtaan uudella puhdistuslaitoksella.
Laitosmittakaavan kokeiden tarkoituksena oli selvittää kemi
kaalien kulutus ja muut puhdistustulokseen vaikuttavat tekijät.
Selkeytysaltaan virtauksia tutkittiin merkkiainekokeen avulla.




Voikkaan tehtaan päätuote on sanomalehtipaperi, jota valmis
tetaan- sekä tavallista MF—laatua 82 000 t/a että 6—10 % täyte—
ainetta sisältävää parannettua MP-laatua 124 000 t/a. Tämän
lisäksi tuotetaan SC-painopaperia 138 000 t/a, jossa on täyte—
ainetta 1-20 %, sekä kääre- ja hylsykartonkia 7 100 t/a. Täy
teaineina käytetään talkkia ja kaoliinia. Paperitehtaan vuoro
kausituotanto on n. 1 000 t/d.
Tehtaaseen kuuluu kuorimo, hiomo ja 7 paperikonetta. Paperin
raaka-aineeksi tarvittava sellu saadaan punppwnassana Kuusan
kosken sulfiittisellutehtaalta ja Kuusanniemen sulfaattiseflu—
tehtaalta. Kääre- ja hylsykartongin valmistukseen käytetään . ... .
pääasiassa toisarvoisia kuitujakeita.
Hiomossa on 26 hiomakonetta, joiden tuotanto on 550 t/d. Osa
hiokkeesta valkaistaan uudessa valkaisulaitoksessa natriumperok














22 JITEVEDET JA NIIDEN LAATU
Hiomon vesisysteemi on yhdistetty paperitehtaan vesikiertoon. Pa—
penitehtaafla on paperjkoneden kiertovesijärjesteimiin liitetty
kuitujen talteenottimina Ädkasedjrnentointjlajtteita kratzerejta
ja tnichter, Tehtaalla on erityinen keräilysysteemi jonka avulla
laadunvatoen ja seisokkjen yhteydessä syntyvän jäännöskuitu—
erät voidaan koota ja palauttaa hiomon systeemiin.
Vuonna 197)4 suonitettjn prosessitekniiä muutoksia, joiden avul
la jäteveäet jaettiin kuitupitoisj ja vähemmän kuituja sisäl—
lUvun jäkejsiin, Samaan aikaan valmistui Voikkaan jäteveden
puhdistuslajtos jossa on kaksi toi
mivaa selkeytysa1a erikse.en kuorimon ja paperitehtaan jäte—
vesille, Paperitehtaan ja kuorimon jätevesien yhteisnäyte ana
lysoidaan puhdsituksen jälkeen, Taulukossa 8 on esitetty analyysi-
tuloksia Voikkaan paperitehtaan eri jätevesikanaales marras—
kuussa v. 197)4,
-
Taulukko 8. Voikkaan tehtaan jätevesikuurj5 /32/
Tabie 8. Effluent analyses of Voikkaa miii /32/
Kanaali Virtaarna pH Kiintoaine
p Susp,solids
l0n5/d mg/l t/d
Vo jv 77,6 5,5 195 15,1
Vo 1 32,3 5,3 2)4 0,8
Vo 2 15,8 6,0 5)4 0,8



































233 18,5 0,58 77,1
29 0,9 0,02 0,6
17 0,3 0,05 0,8












yo jv yhteisnäyte paperitehtaan ja kuorimon jäteveden laskeu
tusaltaiden kirkasteista
effluents of paper miii and barker,, totai sampie after
clarificatiort
Vo 1 = massan vastaanoton yhteydessä syntyvä jätevesi
effluents from pulp recovery
Vo 2 = kirkkaat vedet vanhasta tehtaasta
Zowfiber effiuents from the old miii
Vo 3 kirkkaat vedet uudesta tehtaasta
iow—fiber effiuents from the new miii
Voikkaan paperitehtaan kiintoainehäviö oli 1,62 % tuotannosta,
eli 16,8 t/d, kun tuotanto oli 51 198 tonnia kuukaudessa.
Lupaehdon mukainen kiintoaineraja on 0,8 %.
Seuraavat luvut esittävät analyysituloksia paperitehtaan
selkeytysaltaalle tulevasta jätevedestä ja siitä poistuvasta
kirkasteesta, Näytteet on otettu 5-6.11.19711.
Taulukko 9. Analyysituloksia Voikkaan paperitehtaan kuitu
pitoisten jätevesien mekaanisesta puhdistuksesta.
Table 9. Anaiyses before and after mechanicai ciarification of
fiber bearing effiuents of Voikkaa paper miii.
Analyysi Tulovesi Kirkaste Liete Reduktio
Analyse Infiuent Effiuent Siudge Reduction
mg/1 t/d mg/1 t/d t/d
Kiintoaine 1117 28,8 220 1l,1 12,7 116
Susp 50 lids
Hehkutusjäännös 218 111,0 157 8,81 5,2 55
Residual ash
KMnO14 951 67,7 780 50,2 17,5 18
KMn 04
BHK7 2714 17,6 2149 16,0 1,6 930D7
p 0,87 57,6
N 2,75 117,9
A13 5,20 0,21 5,18 0,20 0,01
Virtaama = 611 1400 m5/d
Ei ow
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Typen ja fosforin ana.yysitulokB perustuvat heinäkuun 1974
arviojhjn ennen kirkkaiden vesien erottelua, Ana1yysituloss.
havaitaan, että epäorgajse aineksen osuus on varsin suuri,
noin puolet kiintoaineesta. Kymin Oy:n lokakuussa 1974 tekemän
lietetutkimuksen mukaan lietteen on 40 g/l
ja sen tuhkapitojsuus on 40 %. Tuhka koostuu kaoliinista 62 %
ja talkista 38 %. mukaan roskia ja
karkeita kuituja (>28 mesh) on 11 % ja hienoainesta (<200 mesh)
68 %. Hienoian traktion hartsipitojsuus on 2,6 %. Kuidusta on
mänty- ja kuusisejl 23 % ja hioketta 77 %. Luvut ovat viiden
näytteen keskiarvoja.
2.3 TAVOITTEET KUORMflUKSEN VXHENTXMIssI
Kymijoen vesistan alaosan vesien käytön kokonaisuunnitejssa
on esitetty tavoitteet kuormituksen vähentämiseksi eri käsittely-
tasoilla /33/. Voikjcaan paperitehtaan jätevesien kemiaflisej
Puhdistuksella voidaan mukaan päästä seuraa
van taulukon esittän kuormitustasoon:
Taulukko 10. Vesihallituksen tavoitteet kuormituksen vähentämiseksi
kemiallisella puhdistuksella /33/.
Tabie 10. Goais to reduce 0ffLuonto with ohemicai treatment. Natio—
nai Boapd of Vaten /33/.
Virtasjn Kiintoaine BNK7 P N
Fiow Susp.soijdo BOD? P N
m3/d t/d kg/tp t 02/d kg O2/tp kg/d kg/d
Kuopimo 5000 0,2 0,2 1,5 1,5
Barkery
Paperitehdas 60 000 1,5 1,5 6,5 6,5
Paper miii
Ei käsittelyä 35 000
No treatment
Yhteensä 100 000 1,7 1,7 8,0 8,o 29 240
To tai
Puhdistetun jäteveden keskimääräiseksi kiintoainepjtoisuudeksi
on arvioitu 26 mg/l. Vuotuisiksi kustannuksiksi arvioidaan 8,9 p/m3
eli 5,7 mk/tp, jolloin prosessitekniset muutokset ja puhdistuslai—
toksen pääomakustargiukset on laskettu mukaan kokonaiskustannuksiin
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2.4 PUHDISTUSLAITOKSEN PROSESSIN KUVAUS
Puhdistuslaitoksella on kaksi kontaktilieteperiaatteella
toimivaa selkeytysallasta, joista suuremmassa (läpimitta
50 m, reunavesisyvyys 5,55 m) puhdistetaan paperitehtaan ‘.‘t
kuitupitoiset jätevedet.
Puhdistusiaitos (liite 1) on suunniteltu osaksi mekaani—
seksi, osaksi kemialliseksi. Kemikaalien syöttölaitteet
on suunniteltu ja asennettu kuorimon jätevesien puhdistusta
varten, mutta syöttökohta voidaan siirtää myös paperitehtaan
jätevesien sekoitusaltaaseen. Kemikalointitasolla on poly—
meerin syöttölaitteisto ja kaikin syöttölaitteisto pH:n
säätöä varten. Kaikin syöttölaitteistoa voidaan käyttää aluw
miinisuifaatin syöttöön paperitehtaan jätevesien puhdistamiseksi,
jolloin polymeeriä voidaan käyttää fiokkauksen apuaineena.
Puhdistuslaitos on mitoitettu paperitehtaan ja kuorimon
jäteveden yhteisvirtaamalle 85 000 m3/d, maksimi 95 000
m3/d. Kiintoaineen maksimimääräksi on oletettu 17 t/d.
Seuraava prosessin kuvaus on laadittu flhdeviitteen /34/
pohj alta.
2.41 P u m p p a a m 0 t
Paperitehtaan jätevesi johdetaan lähtökaivosta viettoviemärillä
pumppaamoon, mistä se välppMyksen. ja hiekanerotuksen jälkeen
pumpataan selkeytykseen.
Kuorimon jätevesi tulee suoraan kuorimolta omaan pwnppaamoon,
missä tapahtuu myös välppäys ja hiekanerotus.
Paperitehtaan vesi pumpataan selkeytykseen kahden Karhulan
märkäasenteisen pystypumpun avulla (kolmas varapumppuna).
Pumppuja ohjataan imualtaan vedenpinnan mukaan.
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2.42 K e m 1 k a a 1 1 e n a n n 0 5 U 5
Paperitehtaan Jätevesi pumpataan kemikaaljen sekoitusaltaasee
Josta se menee edelleen tulokaivon kautta selkeytysaats
Paperitehtaan vedestä voidaan tarvittaessa osa Johtaa sekoitus..
altaiden välillä olevan luuk kautta kuorimovesien Joukkoon.
Kuorimovedet Pumpataan omaan kemikaajien sekoitusa_taase
Josta Vesi Johdetaan omalla painollaan kontaktise_ke_t_
k
Kemikajointit on 40 m3: sil].o, Jota voidaan käytt
kemikaalin varastoimise Kemikaali Sflnostellaan kuivary
..




i (0,5 % liuos) valmistetaan 1 m3:n Valmistus..
säilitissä Panoksittain sekoittaen 5 kg Polymeeria veteen Syöttä..
Jän Ja eJektorin avulla EJektorissa Polymeeri sekoittuu veteen
Ja Johdetaan Valmistussäiliaa Polymeerin syöttö toimii auto—
Varastointisä Pinta ohJaa panosten valmis..
tusta. 0,5 %:inen PolYelektrolyyt
ti
varastoidaan 4 m3:n varas..
tosKiuö minne liuos siirretään PUifipulla. PolYelektro_yytt
.
5Yötetä, PUmpulla kenaikaalien sekoitusa_taase Painepuolelle
0,5—01 %:isena
2.43 K o n t a k t i s e 1 k e y t y s
Kemikaalien sekoitusa_taid Jälkeen vesi kulkee tulokaivon kaut
ta selkeytykseen Kumpikin selkeytysa_1as on Periaatteessa saman
lainen.
Kontaktise_ke
tti keskellä oleva teräslieriön raJoitt
tila toimii flokkaustilana Ja ulompi kehä selkeytysti_ana Jäte—
vesi Johdetaan tulokaivosta altaan keskellä olevaan flokkaus..
tilaan altaan alla olevan putken kautta. Plokkausti_an muodos..
tavjön teräslieriöid korkeusase on käsin säädettavissä so
pivan kierrätyksen aikaansaainisek
i Plokkaustilan keskellä on
nelilapainen POtkuri, Jonka PYörimisnopeus on 6 r/min Ja kehä
nopeus 1,18 m/s. Viipymä tlokkaustiass on 18 min.
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Fiokkaustilasta jätevesi jatkaa kehällä olevaan selkeytysti
iaan Kirkaste poistuu säteittäisiä kirkastekouruja myöten
selkeytysaltaan reunalla olevaan betonikouruun ja edelleen
kirkastekanaaliin, josta suoritetaan näytteenotto ja vesi—
määrän mittaus kanavaventurilla. Kuorimoveden virtauksen
mittaus voidaan suorittaa putkiventurilla ennen kuorimo
veden yhtymistä yhteiseen kirkastekanaaliin. Venturin jäl
keen puhdistettu vesi johdetaan purkuputkella jokeen.
Paperitehtaan selkeytysaltaan dimenioista ja nimellisvirtaa—
masta 65 000 m5/d saadaan seuraavat viipymät, kun oletetaan
iietenatjan paksuudeksi 1,5 m teräslieriön kohdalla.
Taulukko ii. Viipymät paperitehtaan jäteveden selkeytys
aitaassa.
TabZe 11. Detention times of paper mille sedimentation basin.
Laskettu tilavuus Tilavuus Viipymä Pintakuorma
Volume calculated Volume Detent— Surface
- jon time Load
m h m/h
Koko allas 11 608 ,29 1,58
lasin
Koko alias - fiokkaustila
(selkeytyspinta) 10 651 3,93 1,50
Total lasin — flocculation chamber x)
Koko allas
— lietepatja
(nesteti1avuus) 10 3l 5,81




iietepatja (zselkeytystilavuus) 9 557 5,5
Total lasin — flocculation chamber —
siudge layer ( cLarification volume)
x) (clarification surface)
xx) (liquid volume)
200 Lie t teen käsittely
Kontaktiselkeyttimen pintaan muodostuva pintaliete poistetaan
nostamalla vedenpintaa reunakourun kanavaluukkuj en avulla, jol
loin laahaimessa oleva pintalieteterä siirtää pintalietteen
selkeyttimen reunalla olevan lietesuppilon kautta lietepump
paamossa olevaan vuotovesikaivoon. Kaivosta pintaliete pumpa
taan tyhj ennyspumpulla syöttökuiluun.
4”
Kontaktiselkeyttimien pohjalle laskeutut liete kerätään pyöri-
väri laahainkoneiston avulla keskellä olevaan syvennykseen, josta
liete pumpataan linkoukseen (toiset lietepumpuista toimivat vara—
Pumppuina).
Liete tiivistetään kahdella lingofla. Kuitu- ja kuoriliete voidaan
lingota vaihtoehtoisesti yhdessä tai erikseen. Lietteestä erot
tuva lietevesi johdetaan laitoksen alkuun vaihtoehtoisesti kuin—
mafle selkeytysljyja5 tahansa. Ne voidaan joko yhdistää tai
pitää erillään toisistaan. Kokeiden aikana lietevesi johdettii
kuorimon eikä sitä näin ollen tarvinnut ottaa
huomioon koejärjestejy55 eikä laskelmissa. Lingolta liete siir




Laboratöriokokeissa käytettiin seuraavia kemikaaleja;
Kidevedellinen A12(304)3 . 18 1120, annosu
liuos 10 g/l A12(8o4)3 . 18 1420
Perrikloridi: Pe03,3 . 6 H20, annosteluliuos 10 g/l FeC3
Bentonuitti: Erbsj & Co:n aktivoitu montmorriloniitti
“Plygtoj A”, annostelu]iuos 20 mg/l bentonjj
pH:n:säätökegdkaa_it. 0,5-N NaOM, 0,l-N Ca(0H)2, 0,5-N H2804
Kokeissa käytettiin tlokkulanttejna seuraavia polyelektrolyyp.
tejä, jotka oli valittu valmistajan esitteiden perusteella.
• a a • • a a a • • • • • • a • • • • • a a •
L 5
Taulukko 12. F1lokkauskokejssa käytetyt polyelektrolyytitTabel 12. PolyeLeetrolytes used in experiments
Va]iistaja Maahantuoja Polyelektro- loni- Koos- Mo1ekiy1i- Fysik. Primäxi
lyytti luonne tumus paino olomuoto koagulenttiManufact. Importer PolyeZectro- Tonic Conipo— MoZecuZar Physical Primary
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Koe laitteistona käytettiin kuutta rinnakkaista 1 litran mitta
lasia, joissa olevia näytteitä hämmennettiin samaan moottoriin
kytketyillä lapasekoittaj illa.
Moottorin kierrosluku oli säädettävissä siten, että sillä voi
tiin aikaansaada sekä pikasekoitus että hämmennys.
3.3 KOKEIDEN SUORITUS
Näyte saatiin kahdessa 10 1:n muovikanisterissa aamulla noin
klo 8.30 edellisen yön kokoomanäytteenä paperitehtaan puhdis
tuslaitokselle menevästä pääkanaalivedestä. Näyte termostoitiin
ennen kokeiden aloittamista lämpötilaan 21 °C. Termostointi oli
välttämätön, sillä jo 2-3 0C:n poikkeama aiheutti mittalasissa
konvektiovirtauksia, jotka häiritsivät fiokkien vapaata laskeu
tumista. Muovikanisterissa olevaa jätevettä ravisteltiin huo
lellisesti ennen kaatamista yhden litran mittalaseihin.
Laboratoriokokeiden suoritus noudatti pääpiirteissään Culp’in
ja Culp’n /35/ esittämää menetelmää. Flokkaus pyrittiin opti
moimaan siten, että sekoitus ja kemikaalien lisäys olisi mah—
doflisjmman samanlainen kuin kuvassa 14 esitetty. Sekoitustr
pahtuman parametrina käytettiin sekoittajan lavan kehänopeutta.
Kokeilemalla löydettiin optimaaliset sekoitusnopeudet eri se—
koitusvaiheille.
Kemikaalien lisäysjärjestys, sekoitusolosuhteet ja näytteen otto
käyvät selville seuraavasta taulukosta 13.
Koska jätevesinäytteiden koostumus vaihteli melko paljon, pi
dettiin yhtä näytettä vertailunäytteenä suorittamalla sekoitus
ja lasketus taulukossa 13 esitetyllä tavalla ilman kemikaalien
lisäystä. Kemikaaleilla käsitellyistä näytteistä laskettiin
reduktiot eri parametria suhteen pitämällä vertailutasona
pelkästään mekaanisesti laskeutetun näytteen kirkastetta.
• • • • • a a • • .a a • a a a
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Taulukko 13. Kokeiden suoritus.
TabZe 13. The carrying out of the experiments.
Sekoitus, kemikaalien lisäys Kierrosluku Kehänopeus Sekoitus
ja näytteen otto Paddle TangentiaL aika






oN:n OOOOOO eri astiassa
Addition of primary coagulant
and oli adjustment in a beaker
Pikasekoitus 166 0,580 3
Raod mix
Hämmennys 1 100 0,210 5
Slow mix 1















sejä varten, n. 150—050 ml
Sampie from clear liquid for
analyses, ca. 150—450 ml
Sedimentin tilavuuden mittaus
laskeutuksen jälkeen (5) ja
seuraavana päivänä (5 )
Measuring of sediment°volume
after sedimentation (8) and
next da2
3.0 KäYTETYT ANALYYSIMENETELMäT
pH pH-määritykset suoritettiin Kymin Oy:n Beckmann
pH-mittarilla
48
Sameus Sameus mitattiin Kymin Oy:n EGE nephelometriflä.
Nollatasona oli tislattu vesi. Selkeytyminen tapah
tui arvon 5 alapuolella.
Kiintoaine ja hehkutusjäännös
Kiintoaine ja hehkutusjäännös määritettiin Keskus-
laboratorion menetelmän 111:65 mukaan.
IGIK, kaliumpermanganaatin kulutus
Kaliumpermanganaatin kulutus määritettiin Keskus-





Kokonaisfosfori määritettiin Uppsalan Yliopiston
limnologisen instituutin menetelmän mukaan, joka
on käytännössä sama kuin vesihallituksen käyttämä
analyysimenetelmä.
Veden väri Veden väri määritettiin Keskuslaboratorion menetel
män 89:65 mukaan.
BHK7 Jäteveden biokemiallinen bapenkulutus määritettiin
Keskuslaboratorion menetelmän 108:65 mukaan.
Rauta Rautapitoisuus määritettiin Keskuslaboratorion mene
telmän 98:65 mukaan.
Alwniini Alumiinipitoisuus määritettiin spektrofotometrisisti
happamasta liuoksesta aurintrikarbonihappomenetelmän
avulla (käytössä Kymin Oy:n laboratoriossa).
Zetapotentiaali
Zetapotentiaalimittaukset suoritettiin kolloidien elekt—
roforeettiseen liikkuvuuteen perustuvalla ZETA-METER
mittarilla.
• • • • • • • • • • • • • • • ==
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3.5 KOKEET ERI KEMIKAALEILLA
Vertailunäytteiden analyysitulokset vaihtelivat seuraavissa
raj oissa:














määrättiin ensin riittävän suurella
annostukselia optimi p11, jonka jälkeen määrättiin optimi
annostus optimj pH:ssa. Tämän jälkeen tutkittiin flokkulant
tien vaikutusta fiokkaustulokseen Optimioiosuhteita määrät
täessä kiinnitettiin huomiota ennen kaikkea KMnO21- ja kunto
ainreduktioihfl sekä zetapotentiaalin neutraloimiseen. Lo
puksi vertailtiin parhaimpia kemikaaleja ja niiden yhdistelmiä
keskenään Seuraavassa esitellään kokeita eri kemikaaleilla.
3.51 K o k e e t f e r r i k 1 o r i d i 1 1 a
Ferrikioridi pipetoitiin iiuoksena näytteeseen jota hänmen
nettiin lasisauvalla Tämän jälkeen p11 säädettiin NaOli:lla eri
näytteille välille p11 21,5-7,o. Kokeet suoritettiin taulukon
13 mukaisesti Ferrikloridiannostuksel_a 250 mg/l FeCL3 havait
tiin kaksi optimi pH-aluetta KMnO21-kulutuksen, sameuden ja
kiintoainepitojsuuden fufltiona. Optimj pH-alueet olivat p11
3,5-5,5 ja pH 8,21-9,Q Zetapotentjaali saatiin nollaksi vasta
kun p11 oli alle 21,0. Kirkaste oli väriltään ruskea pH-alueella
5,5-8,1, ja kun p11 oli suurempi kuin 8,9, tummeni väri jyrkäs
ti arvoon 350 °Pt.
Jäteveden Puhdistuksen kannalta alempi pH-alue on käyttökel
poisempi, sillä se on laajempi ja pH:n säätökemikaalin kulu












Kuva l1. Zetapotentiaalj (zp) ja kiintoainepitoisuus (kap) pH:n
Tiinktiona annostuksella 250 mg/l FeCl.
Figure 14. Effect of pFJ on zetapotenti.al (zp) and suspended soliäs(ss) of effiuent treated with 250 mg/Z FeCL3.
Seuraavaksi määrättiin optimi FeC13—annostus, kun pH säädettiin
arvoon 1,7 NaOH:lla. Tulokset on esitetty kuvassa 15 Kuvasta
havaitaan optimiannostuksen olevan 160—220 mg/l FeC13. Tällöin
saavutetaan seuraavat reduktiot:
sameus 96—98 %
% kiintoaine 78-87 %
Z.% KMnO14 = 149—514 %
Kirkasteen väri oli tällä annostusvälillä 20-30°Pt, eli lähes
väritön, Sen sijaan liete värjäytyi tumman ruskeaksi ferrihyd
roksidifiokin vaikutuksesta. Sedimentin tilavuus 5 oli 55-65 ml.
3 4 5 8 7 8 9 pN
5’
Kuva 15. FeC13 annostuksen vaikutus.
Figure 15. Effect of FeC13 addition.
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Alumiinisuifaatti pipetoitiin liuoksena näytteeseen, jota
hämmennttiin lasisauvalla. Tämän jälkeen pH säädettiin
NaOH:lla eri näytteille välille pH 14,5-7,0. Kokeet suoritettiin
taulukon 13 mukaisesti. Annostuksella 200 mg/1 A12(S011)3
18 H20 havaittiin pH optimi välillä pH 5,0-5,5.
JtevOden naIyysIt7 35 Anatyses ofunireafeä eJfiuent
Wn(kpss m F.
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Kuva 16, Analyysituloksia pH:n funktiona annostuksella
200 mg/1 A12 (S0)3 18 H2O
Figure 16. Efrect of pH on analyses of effluent treated zith
200 rna/l A12(3Q4)3 18 H20.
pH optimialuetta tarkennettiin välillä pH 5,0-5,8. Kuvasta
17 havaitaan, että pH optimi on melko kapealla alueella ja





















Kuva 17. Kirkasteen kiintoainepitoisuus pH:n funktiona
välillä pH 5,0—5,8 annostuksella 200 mg/l Al2(S014)3
18 H20.
figure 27. Effect of p8 in the range pH 5,0—5,8 to suspended
solids of’ effluent treated with 200 mg/l 2°4’3 18 H2.
Seuraavaksi määrättiin optimi alumiinisuifaattiannostus,
kun pH säädettiin arvoon 5,2 NaOH:lla. Tulokset on esi
tetty kuvassa 18
Kuvasta 18 havaitaan, että optimiannostus on välillä 190-
200 mg/l A12(S014)3 18 Tällöin saavutetaan seuraavat
reduktiot:
Z ¾ sameus = 93 %
% kiintoaines 75 %
%KMnO14 = 32%
Alumiinisulfaattikoaguloinnissa stabiileja mikroflokkeja
oli jäänyt liuokseen vielä laskeuttamisen jälkeen. Kirkas
tuminen tapahtui silminnähtävästi annostuksen 110-150 mg/l
välillä. Kirkasteen väri oli optimiannostuksella 25°Pt, eli
väritön. Liete oli vaalena harmaa, eikä poikennut väriltään
mekaanisesti laskeutetusta lietteestä. Sedimentin tilavuus
5 oli 90 ml ja So 18 ml.
5.0 52 54 5.6 52 6pf
mgIg
Kuva 18, Al2(3011)3 18 H20 annostuksen vaikutus,
Fgure 28. fffect of Al2(SO4) 8 H20 dose.
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Kymin Oy:n tutkimusosastolla suoritettiin ennen tämän työn
aloittamista useita flokkauskokeita pelkällä polyelektrolyy
tillä. Käytetyt polyelektrolyytit olivat kationisia ja neut
raaleja Magnafloc-polyakryyliamideja. Annostus vaihteli vä
lillä 2,2-1,0 mgll. Parhaimmaksi osoitautuivat kationiset
Magnafloc 1155 ja Magnafloc 292. Magnafloc 1155:Ilä saadut
kiintoainereduktiot vaihtelivat välillä 11-113 %. Tulokset
vaihtelivat huomattavasti, ja fiokkauksen onnistuminen
riipui jäteveden laadusta.
KMnO4 kap um *1 p
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Näitä tuloksia vahvisti tässä tutkimuksessa tehty koe,
joka suoritettiin kationisella po]akrylaatli1a Hercofloc
B29. Polyeiektroiyytti lisättiin pikasekoitusvaiheesSa,
jonka jälkeen näytettä hämmennettiin 10 min kierrosno
peudella 25 r/min. Annostuksiila 0,6-1,0 mg/1 ei havaittu
näkyvää fiokkien muodostusta ja selkeytymistä. Sameusre—
duktio oli nienempi kuin 10 %.
5,511 Koke t a lum In lis ui faat t i +
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Pelkän alumiinisuifaattikoaguloinnin optimioiosuhteiksi oli
määrätty 5,2 ja annostus 200 mg/1. Tällöin koagulaatio ta
pahtuu optimi pH:ssa sameus-, kiintoaine- ja XMnO11-redukti-
oiden suhteen, eikä alumiinisulfaatin lisäys enää merkittä
västi paranna puhdistusastetta. Kokeet polyelektrolyyteillä
suoritettiin myös edellä esitetyissä olosuhteissa vaihdellen
polyelektraiyyttiannostusta 0,1—1,0 mg/l. Kokeissa käytetyt
poiyelektroiyytit (taulukko 12) ja annostukset oli valittu
valmistajan esitteiden perusteella Polyelekrtolyyttien valin
taan vaikuttivat myös Kymin Oy:n tutkimusosastolia aikaisemmin
suoritetut kokeet, joiden tulosten perusteella useita poly—
elektrolyytteja ei tarvinnut käyttää enää kokeissa.
Polyelektrolyytistä valmistettiin ensin varastoliuos 1,0
g/l kostuttamalla 250 mg/1 polyelektrolyyttiä nopeasti 250
mi:n mittapullossa 5 ml:lla metanolia. Tämän jälkeen mitta-
pulloa ravisteltiin voimakkaasti noin kahden minuutin ajan.
Ravistelemaila pyrittiin saamaan jauhemaisen polyelektrolyy
tin hiukkaset toisistaan erilleen mittapullon seinämille.
Kun hiukkaset olivat dispergoituneet metanoliin, täytettiin
mittapullo merkkiin asti tislatulla vedellä ja sekoitettiin
magneettisekoittajalla polymeeriketjujen katkeamisen välttä
miseksi. Liuoksen annettiin tekeytyä yön yli. Varastoliuosta
säilytettiin korkeintaan neljä vuorokautta, sillä tämän jälkeen
polymeerin tehokkuus laskee huomattavasti /L/, Varastoliuok
sesta tehtiin noin tuntia ennen annostelua sopiva määrä annos
teluliuosta pe. 100 mg/l laimentamalla 1:10. Annosteluliuos
pipetoitiin mittapipetistä näytteeseen taulukon 15 esittä
mässä vaiheessa.
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Kokeiden perusteella osoittautuivat seuraavat polyelektrolyy
tit parhaimmiksi sameus-, kiintoainepitoisuus- ja KMnQ’-reduk—
tioiden suhteen.
Taulukko 14. Analyysituloksia eri polyelektrolyyteillä suon
tetuista kokeista annostuksella 200 mg/l A12(S04)5 18 H20.
Tabie 14, Analytical data from experiments madezhej1poly—
electrolytes and Al2(504)3 18 dose 200 mg/l.
Polyelektrolyytti Annos Sameus kap KFriO4 zp Øf 5
Polyelectrolyte Dose Turhi— ss KMnQ4 zp f 5 0di ty
mg/l % rng/1 % mv mm ml ml
MagTIafloc 445 0,5 100 100 518 43 0 4 68 52
GR 997 0,1 99 100 5614 43 —6 1 73 52
Praestol 644 K 0,1 98 100 550 42 -12 0,5 73 53
3000 0,6 97 100 632 42
—5 2 85 45
Hereofloc 829 0,2 98 100 499 40
—5 5 80 60
uten taulukosta 114 ilmenee, erot parhaimpien polyelektrolyyt
tien välillä eivät ole merkitseviä reduktioiden suhteen. Flok
kauksen tärkeä parametni on fiokkien laskeutumisnopeus. Tätä
oli kuitenkin käytännössä hyvin vaikea määrittää, koska flokkien
koko ja laskeutumisnopeus yhdessä näytteessä vaihtelivat, ja
selvää rajapintaa fiokkisuspension ja kirkasteen välillä ei
ollut havaittavissa, Saostuman tilavuuden lisääntymisen perus
teellakaan ei voitu yksikäsitteisesti määrätä laskeutumisnopeutta,
sillä jo fiokkautumisen aikana tapahtui lietekerroksen huomatta
vaa kokoonpunistumista, Parhaimpien flokkaustulosten laskeutu
misnopeus määnitettiin tarkkailemalla fiokkien laskeutumista
heit sekoituksen ja kunnollisen flokinmuodostuksen jä1keen
Keskimääräinen laskeutumisnopeus oli n 8-16 cm/min. (4,8-9,6 m/h),
Parhaimman kuvan flokkien laskeutumisesta sai vertailemalla flokin
kokoa ja zetapotentiaalia toisiinsa eri kokeissa, Parhaimmiksi
polyelektrolyyteiksi reduktioiden, flokin koon ja zetapotenti
aalin suhteen osoittautuivat kationinen Magnafloc 455 ja anio
ninen Plocculant GR 997,
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Kun parhaimmat polyelektrolyYtit oli saatu selville, suon
tettiin fiokkauskokeita vähentämällä a1umiinisulfaattiafl
nostusta. Kuvassa 19 on esitetty annostussanja A12(S014)3
18 H20 50—200 mg/l + Magnafloc 1455 0,3 ja 0,5 mg/1.
pH oli säädetty arvoon pH 5,2.
Kuva 19. Alumiinisulfaattiannostuksen vaikutus flokkulanttina
Magnafloc 1455.
Fgure 29. Effect of alum dose with Majynafloc 455 as a
flocc lant.
Kuvasta 19 havaitaan, että selkeytyminen tapahtuu silminnäh—
den annostusten 70 ja 100 mg/1 välillä. Flokkausoptimiksi
valittiin käyrien perusteella annostus 100 mg/l. Lopuksi
tutkittiin pH:n vaikutusta systeemiin alumiinisuifaatti
100 mg/l + Magnafloc 1455 0,5 mg/l. Sekoituksen aikana muo
dostuivat fiokit parhaiten alenevaan pH:hon päin. Laskeu
tuksen aikana havaittiin pH optimin olevan välillä pH 5,0-5,2,
jolloin fiokki muodostui parhaiten. Laskeutuksen jälkeen oli
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46 5.0 pH 8.0
Kuva 20. Änalyysituloksia pH:n funktiona systeemillä 100 mg/lAl2(S0)5 18 H20 + 0,5 mg/1 Magnafloc 55.
Fiaure 20. Effect of pil en analysea. Treatment chemicals 100 mg/lA12(304)3 18 820 + 0,5 mg/l Magnafloc 455.
Kuvassa 20 on esitetty kirkasteen analyysituloksia laskeutuksen
jälkeen, Tuloksista havaitaan, tä pH optimialue on melko kapea,
optimin ollessa pH 5,2,
Zetapotentjaalj saadaan optimi pH:ssa arvoon -L4 mV. Kuvan 20
esittämällä alumiinisuifaatti + po1ye1ektro1yytti-systeemi11ä









Bentoniittidispersio 20 g/l valmistettiin Erbslöli & Co:n oh
jeen /11/ mukaisesti. Hämmennysvaiheita 1 ja II (taulukko 13)
ei ohjeen mukaisesti käytetty, Tällöin bentoniitti lisättiin
pikasekoitusvailieessa ja polyelektrolyytti ennen hämmennystä
III.Anioniset polyelektrolyytit valittiin kirjallisuuden /9/
(Praestol 2850), Myllykoski Oy:llä tehtyjen kokeiden /56/
(Magnafloc 155) ja alumiinisuifaatilla tehtyjen kokeiden
(GR 997) perusteella. Kationinen polyelektrolyytti Magnafloc
)155 valittiin alumiinisulfaatilla tehtyjen kokeiden perusteella.
Aluksi tehtiin systeemillä bentoniitti 250 mg/l ÷ Magnafloc
155 0,5 mg/l pH sarja ,7-6,2. Selvää pH optimialuetta ei
havaittu, ja kirkasteeseen jäi laskeutuksen jälkeen hienoja—
koista savea.







46 5.0 6.0 pH
Kuva 21. pH:n vaikutus systeemiin bentoniitti 250 mg/l +Magnafloc 155 0,5 mg/l.
Figure 22. Effect of pH on system bentonite 250 mg/l +
Magnafloc 155 0,5 mg/l.
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Tulosten perusteella (kuva 21) todettiin pulidistustuloksen olevan
lähes riippumaton pH:sta, joten pH:n säätö hentoniittiflokkauk
sessa on tarpeeton. Seuraavaksi määrättiin optimi bentoniitti
annostus välillä 7Q-2Q0 mg/l. Tulokset on esitetty kuvassa 22.
Optimi bentoniittiannostukseksi todettiin tulosten perusteella
150 mg/l, jolloin p11 oli 5,2
mg/
Kuva 22. Bentoniittiannostuksen vaikutus systeemiin bentoniitti +
Magnafloe 155 0,5 mg/1.
Figure 22. Effect of bentonite dose on system hentonite +
Majnafloc 155 0,5 mg/l.
Kun bentoniitti + Magnafloc 155 0,5 mg/l systeemin optimiolo—
suhteet oli saatu selville, tutkittiin eri polyelektrolyyttien
tehoa flokkulantteina vaihdellen bentoniittiannostusta välillä
l00-2C’0 mg/l ja polyelektrolyyttiannostusta välillä 0,5—1 mg/l.
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Taulukko 15. Analyysituloksia bentoniitti + polyelektrolyytti
systeemillä suoritetuista kokeista.
Table 15. Analytical data from experiments made with system
bentonite + polyelectrolyte
Bentoniitti Polyelektrolyytti Annos kap
Betonte Polyelectrolyte Dose 58




250 afloc 155 0,5 59 78 1117 51 2—5
1fl
—“— 0,5 5 97 2814 6l 5 —29
150 Pi’aestol 2850 0,5 2 99 555 58 1 —28
150 Maloc 1155 1,0 514 65 14711 20 11
—15
150 05 997 0,8 28 81 1468 20 2—14
—19
Øptirii bentoniittiannostus oli kaikissa kokeissa 150 mg/L
Suoritetut kokeet osoittivat, että KMnO0-reduktio vaihtelee
hyvin suurissa rajoissa, ja tulokset riippuvat näytteen laa—
dusta dsimerkiksi taulukon 15 toisella ja komannella rivillä
olevat hyvät KMnO11-reduktiot on saatu samasta näytteestä teh
dyistä flokkauskokeista, Toisena päivänä tehdyllä fiokkausko
keella (rivi 1) putosi KMnO11-reduktio puolella, kun olosuhteet
o1iat muuten samat ja flokkutanttina käytettiin samaa poly
elektrolyyttiä Magnafloc 155 0,5 mg/l. Systeemillä bentoniitti
150 mg/l + Nagnafloc 155 0,5—0,8 mg/l saatiin eri jätevesi—
näytteille seuraavia KMnO0-reduktioita: 214 %, 28 %, 51 % ja 60 %.
kaa1ien
v e r t a i 1 u
Jäteveden liuenneen orgaanisen aiheen ja kiintoaineen pitoisuu
det vaihtelevat melko suurissa rajoissa. Näin ollen eri jäte—
vesinäytteille suoritetut fiokkauskokeet eivät ole vertailu
kelpoisia keskenään. Usein on kokeissa käytetty huomattavaa
yliannostusta, kun jäteveden sisältämien kolloidien määrä on
ollut alhainen.
Tulevan jäteveden heterogeenisyydestä johtuen suoritettiin
flokkauskoe parhaimmilla flokkauskemikaaleilla optimiolosuh—
teissa samalle jätevinAytteelle. Käytetyt kemikaalit, koeolo—
sihteet ja puhdistustulokset on esitetty taulukossa 16. Kokei
den tässä vaiheessa saatiin Kemira Oy:n suorittamien alusta—
vien kokeiden perusteella kokeiltavaksi anioninen polyelektro
lyytti Fennofloc A—5l0. Tämä tuote on valmistettu Japanissa,
62
mutta Kemira Oy ryhtyy valmistaJaan sitä lisenssj;lä Suomessa.
100 mg/1 A12(3Q) 18 H20 + Fennofloc A-510 optjmjannostuk
seksi kiintoajne ja KMnOreduktjojdefl perusteella osoittautui
0,5Q,5 mg/1 pe.
Paras fiokin muodostus oli mittalasissa n:o 3. Käytettäessä
pe1kkä mittalaseissa n:o 1 ja 2, jäivät
flokt pieniksi ja laskeutuminen on hidasta. Bentoniittjflok
kauksessa (mittalasi n:o 6) muodostui fiokki melko suureksi ja
sen iaskeutumisomjnaisuudt oljat hyvät. Reduktiot jäivät kui
tenkin pienmmiksj kuin vertajlukolceen muilla kemikaalejila
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18 2° 200 3,i 5,2
5 A12(301)
1 H20 100 1,63 5,2 Fennofloc A-5l0 0,5
100 1,63 5,2 Nagnaploc 55 0,5
5
-
100 1,63 5,2 OR 997 0,5










Ylivojmajsest parhaimmaksi kemikaaliksi BffK7- ja KMnO-reduk
tioiden suhteen osoittautui n:o 1, FeC15 . Ferrihydroksidi—
flokin tummanruskea väri estää lietteen palautuksen prosessiin.
Näin ollen lietteen palautusmahdollisuuden ja puhdistustulok
sen perusteella saatiin parhaimmaksi kemikaaliyhdistelmäksi
n:o 5.
5.57 K u s t a n n u v e r t
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Taulukossa 17 on esitetty kemikaalien hontoja vuoden 1976
hintatason mukaan:
Taulukko 17. Käsittelykemikaalien hintoja




Finnferri (laskettuna 100 % FeC15)
Finnferrj (calculated 100 % FeC13)
14 H2O
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mg/± % mg,’l %
BHK7 N P zp S øf pj
BOD? IV p zp 3 Øf 08.
mg/l % mg/1 % mg/l% mV ml nn
0 51,2 170 125 600 474 5,5 0,48 —28 15 0,1
1 0,5 ,6 98 --- 100 228 62 40 92 0,05 90 -0,1 98 0,7 5
2 0,5 15,2 91 --- 100 505 50 112 76 5,50 6 0,05 94 -5,5 70 0,5 6
5 0,1 4,0 98 --- 100 529 45 117 75 2,84 19 0,09 81 -6,4 62 4 1
4 0,5 7,0 96 --- 100 529 45 152 72 5,78 0,06 88 -4,6 55 4 2
5 0,2 45 74 7,6 94 52246 11775 1,62540,0785—9,840 4 5










Hereofloc 829 Hercofinn Oy 11 000
6 )4
Finnferri 190 g/1 Fe015 /6/ 100 mg/1
18 H20 vastaa 90 mg/l A12(SQ)3 1,5 H20 (teknillinen alu
miinistiraattj) stäki0metrise alumiinijofljsuhteefl perusteel
la laskettuna Bentoniitin hinta on vapaasti LänsjSaksassa
96 Fmk/t, ja 20 t:n erää varten on
arvioitu 6 000 mk. TNt on saatu k0k0flä5hjflflakS 829 mk/t,
pfi:n käytt NaOH:n sijasta sarnmutettua kaik
kia Ca(OH) Laboratirjokokejd perusteella jtevade pH:n
Säätö tasoon pH 5,2 vaatii 58 mg/l NaQH tai 22 mg/1 Ca(OH)2.
NNiden tietojen Perusteella voidaan tehdä kustannusvertailu
ybder Vuorokauden kemikaalikoetta varten kun oletetaan vir—
taamaksi 65 000 m5/d.
Taulukko 18, Kemikaalien kustannusvertaji vuorokauden koetta
varten
Table 18. Comparj0 of chemica costs for one day expeyment
Kemjkaalj Pitoisuus P1assavirta HintaChemjca; Coflsentrat Masa flow Prce
Tech 0UP,,r suzphat5
Teknaisu_f1_ pe, 150 6,76 9,75 8082 l2,5
Technalum wtho pe,
Bentoniittj 58 1,71 2,t17 1511 2,52
NaOH 22 0,992 1,3 186 0,29
Ca(OH)2 0,5 0,025 0,0525 55 0,70
FennofoQ A-5 0,5 0,025 0,0325 l5 Q,6
Magnaf0 155 180 8,12 11,7 302 ,68
Taulukosta 18 voidaan suoraan todeta, että pUhdit5 alumiini
suifaatilla ja Poiyelektrolyytjl_ä tulee pienemmästä aiumi—
suIfaattjannostust johtuen noin puolta halvernflaksj kuin puh
dit05 alurnujnjsulfaatil_ ilman polye1ektroiyytti Taulukossa
19 on vertailtu eri kemikaaljsysteeme.l_ä saavutettavaa puhdis—
tustasoa ja kustannuksia keskenään Ominaiskustannulcst p/kg BHK7
ja p/kg kap on laskettu taulukon 16 (b) analyysitulosten perustee1
la, joten ne tarkoittavat kemiaaljiisäyksestä johtuvi lisäkus
taflnulrsja mekaaniseen pudistukseen verrattuna
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Taulukko 19. Eri kemikaalisystee;neistä aiheutuvat kustannukset
Tabie 13. Casts of different chemicaZ szjsterns
Kemikaalisysteemi Ominaiskustannukset
Chemi.cal system Spesiflc costs
mk/d mk/tp p/m5 p/kg BMK p/g kap
l.su1f+ NaOH + Fennofloc 3087 3,09 5,36 15,01 51,16
A1,sulf+ Ca(ÖH)2 + Fenno
floc 2162 2,16 3,33 9,53 19,36
Bentoniitti + Nagnafloc
155 8095 8,50 13,07 59,30 198,03
x) penniä jätevedestä poistettua BHK7- tai kiintoainekiloa
kohti.
Finnih pennies per kilogram of 30D7 or soids remoVed
from efflient.
Puhdistustehon, lietteen palautusmahdollisuuden ja pulidistus
kustannusten perusteella valittiin yhdistelmä 90 mg/1 A12(300)3
10 H2U + 38 mg/l NaOH + 0,5 mg/l Pennofloc A—5l0 täysmittä—
kaavakoetta varten.
0. KCKEET VOIKKAAN PAPERITEHTAAN
PUHD 1 STAMOLLA
Puhdistuslaitos oli kokeiden suoritusaikana vielä koekäytössä.
Puhdistustaso oli oletettua alhaisempi, varsinkin kun oli tie
dossa Kymin paperitehtaan pulidistamon hyvät pulidistustulokSet.
Hydraulisen kourmituksen ja mahdoilisten oikovirtauksien sel
vittämiseksi suoritettiin puhdistamolla kaksi erillistä tutki
musta: merkkiainetutkimus ja mekaanisen puhdistuksen seuranta
tutkimus. Näiden tutkimusten jälkeen suoritettiin täysmittakaa
van koe laboratoriokokeissa valituilla kemikaaleilla. Kokeiden
tarkoituksena oli selvittää optimi pH ja kemikaalien kulutus
parhaimman puhdistustuloksen saavuttamiseksi. Kemikaalikokeen
yhteydessä tutkittiin syntyneen lietteen laatua ja mahdolli
suutta käyttää lietettä uudelleen prosessissa.
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4.1 MERKKIAINETUTKIMUS
VTT:n kemian- ja reaktorilaboratorio suorittivat paperitehtaan
selksytysaltaalla kaksi merkkiainetutkimusta 24.10.1974 ja 21.11.
1974. VTT:n tutkimuksessa käytettiin merkkiaineena radioaktii
vista isotooppia 24Na. Isotoopin pitoisuutta kirkasteessa mitat
tiin tuikekidedetektorilla ja magneettinauhalle rekisteröiväl
lä mittalaitteella. Vesihallituksen teknillinen tutkimustoimisto
suoritti 24.10.1974 tutkimusmenetelmien vertailemiseksi merkki—
ainetutkimuksen rodamiinilla. Rodamiinin pitoisuuta kirkasteessa
mitattiin nuorometrillä, jonka lukemia seurattiin ajan funktiona.
Rodamiinitutkjmusta häiritsi kokeen loppuvaiheessa esiintynyt
voimakas taustafluorenssi, joka johtui todennäköisesti paperin
valmistusprosessissa jäteveteen joutuneista väriaineista. Tämän
vuoicsi rodamiinitutkimuksen koetulokset jäivät epäluotettaviksi.
Kuitenkin väriaineen jakautumisesta altaassa voitiin todeta vir—
tauksen olevan lievästi epäsymmetristä.
VTT:n samanaikaisesti suorittamassa ensimmäisessä me’kkiaine
tutkimuksessa (liite 2) havaittiin impulssivastekäyrästä selvää
kaksihuippuisuutta, mikä viittaa oikosulkuvirtaukseen. Impuls
sivastekäyrän huippu ilmestyi hyvin aikaisessa vaiheessa, ja
suhteelle T50/T saatiin ideaaliselkeytyksen arvoon 1,0 verrattuna
hyvin pieni arvo 0,48. Virtaamat eri kokeissa vaihtelivat siten,
että ensimmäisessä kokeessa virtaama pysyi lähes koko mittauksen
ajan arvon Q = 0,80 m3/s yläpuolella. Toisessa mittauksessa
(kts. liite 3) virtaama nousi panostuksen jälkeen 2 h:n kulu
essa arvosta 0,7 m3/s tasoon 0,9 m3/s.
Virtaamien keskiarvoista ja impulssivastekäyristä voidaan laskea
altaan toimintaparametrit eri kokeissa. Teoreettinen viipymä T
on laskettu altaan nestetilavuuden perusteella (kts. taulukko 11).
Taulukon 20 tuloksista havaitaan selkeytysaltaassa olleen ensim
mäisessä kokeessa runsaasti oikovirtauksia. Toisessa kokeessa
on allas toiminut hyvin lähellä ideaalitapausta. Tuloksien eri
laisuus saattaa johtua toisistaan poikkeavista virtausolosuhteis
ta. Kokeen 21.11. tulokset voidaan tulkita siten, että alussa















Taulukko 20. Altaan toimintaparametreiä Toimintaparametrit on
määritelty kirjallisuusosan kappaleessa 5.2.
Tahle 20. Hydraulic ratias af the hasin. Parameters are
determined in sectian . 2
Koe Q T t. t./T t/g t /T t t /T t t /T t -T





m/s h h ii h h
24.l0. 0,819 5,50 0,1 0,029 2,25 0,605 1,68 0,080 0,70 0,20 0,689
21.11. 0,825 5,07 0,5 0,086 5,01)0,979 5,0 0,979 5,5 1,01 -0,05
Ideaailselkeytys 1,0 1,0 1,0 1,0 0
IeaL ettZing
x arvioItu impulssivastefunktion muodosta.
estimated value from the shape af concentratiöfl
time distribution eurve.
tymistä aika—akselilla lähelle teoreettista viivettä. Tämän
jälkeen tapahtunut virtauksen hyppäyksenomainefl lisääntyminen
on pyyhkäissyt suhteellisen nopeasti altaassa olevan merkki-
aineen pois ja aiheuttanut impuissikäyrän ideaalisen muodon.
Näistä tuloksista voidaan päätellä altaan virtausolosuhteiden
ja impulssivastefunktion riippuvan voimakkaasti virtauksen vaih
teluista,
Virtausprofiilimittausten perusteella todettiin virtauksen ole
van suurimmaksi osaksi pystyvirtausta. Laahairnen liikkeestä
aiheutui voimakas tangentiaalinen virtaus, joka huonontaa
altaan selkeytystapahtumaa.
0
. 2 NEKAANISEN PUHDISTUKSEN SEURANTÄUTKIMUS
Seurantatutkimus suoritettiin 5.11. klo 20 - 711. klo 18
välisenä aikana. Tavoitteena oli selvittää mekaanisefl puhdis









Puhdistamon tulovedestä ja kirkasteesta otettiin samanaikaisesti
2 h:n väliajoin automaattisella näytteenottimella n. 700—900
ml:n näyte, josta analysoitiin seuraavat parametrit: kiintoaine,
hehkutusjäännös, KMnO4, Al3, pH. Tämän lisäksi otettiin joka kati
deksas tunti samanaikaisesti näyte, josta analysoitiin 9HK7.
Näytteenottimen 1 1:n pulloihin imettiin pumpulla tyhjiö, jonka
jälkeen pufloihin yhdistetyt letkuhanat suljettiin ja käynnis
tettiin kellolaite, joka aukaisi hanan kahden tunnin väliajoin.
Näytteenottimen toiminta—aika oli 24 h, ja siihen oli mahdolli—
auua liittihi 24 pulloa. Tuloveden näytteenotin oli sjoitettu kemi—
kalointitasolle siten, että laite imi näytteen n. 5 metrin pitui
sefla letkulla tuloveden sekoitusaltaasta sen katossa olevan luu
kun kautta. Kirkasteen näytteenotin oli sijoitettu kirkastekou
run ulkopuolelle. Edellisen vuorokauden aikana kerätyt näytteet
vietiin aamulla muovipulloissa analysoitaviksi Kymen vesipiirin
vesitoimiston vesilaboratorioon (BHK7-analyysit) ja Kymin Oy:n
tutkimusosastofle (muut analyysit). Päivän aikana kertyneet näyt-
teet säilytettiin yön yli puhdistamolle viedyssä jääkaapissa.
Virtaaina mitattiin puhdistamon yhteisen poistokanaalin ja kuo
rimon selkeyttimen tulokanaaliin venturimittarien lukemisen ero
tuksena. Yhteisen poistokanaalin virtausmittariin oli yhdistetty
piirturi.
4.22Tulostenanalysointi
Tulokset analysoitiin toisen asteen multippeliregressioanalyysin
avulla. Riippumattomina muuttujina olivat parametrit Q, kap, hj
KHK, A13’, pH0 ja riippuvina muuttujina konvolutiointegraalin
avulla lasketut kiintoaine— ja KHK-reduktiot.
Selkeytysaltaassa tapahtuva virtaus on dynääminen prosessi, jossa
mielivaltainen sisäänmenoparametri muuttuu prosessin vaikutuk
sesta. Prosessista ulos tulevan vasteen riippuvuutta sisäänmeno—















































Kuva 23. Prosessin dynaaminen analysointi /37/
Fgure 23, Dynamic analysis of a prosess.
Jos aineen virtaus on jatkuvaa ja sisäänmenoparametri x(t) on
jatkuva funktio, voidaan konvolutiointegraalin avulla laskea
prosessin vaste y(t) mielivaltaiselle sisäänmenolle x(t),
kun tunnetaan prosessin painofunktio g(T).
Merkkiainetutkimuksessa käytettiin mielivaltaisena sisäänmeno—
funktiona impulssia, tässä tapahuksessa panoksena syötettyä
isotooppia 214Na, Impulssivasteeksi muodostui liitteessä 2 esi
tetty impulssivastefunktio, Systeemin prosessidynamiikka voi
daan tässä tapauksessa esittää muodossa impulssi-prosessi
214impulssivastefunktio, jolloin Na -ionit jakaantuivat ideaa
24 +lisesti altaaseen, Osa Na —;oneista adsorboitui laskeutuviin
hiukkasiin ja poistui lietteen mukana. Jos tasealueen rajana
pidetään altaan nestetilavuutta ja oletetaan lietteeseen sitou
tuneen 2 Na+ionien määrän olevan häviävän pieni impulssina
syötettyyn 214Na+ionien määrään verrattuna, on kysymyksessä
kuvan 214 esittämän prosessin tilanne, jossa ei esiinny akku
mulaatiota ja sivuvirtoja, Tällöin voidaan jatkuvasti aikafunk






























































































































































































































Tilanne muuttu toiseksi, jos mielivaltainen ainevirta y’(t)
erottuu altaan nestetilavuudesta laskeutuksen vaikutuksesta.
Tällöin kysymyksessä on erotusprosessi, jota voidaan esittää
kuvan 25 avulla, kun tasealueena on edelleen altaan nestetil4-
vuus.
Kuvan 25 tilanne esittäa selkeytysaltaan läpi kulkevaa aine—
virtaa, josta osa joutuu kit’kasteeseen ja osa lietteeseen.
Tällaisena ainevirtana voidaan pitää kiintoainetta ja liu—
ennutta orgaanista ainetta, joiden pitoisuudet tulovedessä
x(t) ja kirkasteessa y’(t) ovat joka hetki mitattavissa. Pro—
sessista ulos tulevan aineen reduktio erotuksen vaikutuksesta
voidaan tällöin laskea kaavan 3 avulla.
y(t) — y’(t) Ix(t—tJ
. &(t) . di’ — y’(t) (3)
y(t) Txa-n . g(t) .
0
Yhtälöiden 2 ja 3 parametrit x(t) ja y(t) kuvaavat ainemääriä
tai konsentraatioita vakiovirtaamalla prosesseissa. Seuranta-
tutkimuksen tuloksista suoritetun tilastollisen käsittelyn
perusteella virtaaman standardipoikkeamaksi saatiin 7,4 %
virtaamasta. .Liian komplisoidun käsittelyn välttämiseksi ole
tettiin virtaama prosessi— tarkastelussa vakioksi, jolloin
ainemäärien sijasta voidaan tarkastella pitoisuuksia.
Edellisen tarkastelun perusteella voidaan esim. kiintoainere
duktio määritellä kaavan 3 perusteella seuraavasti:
A% kap Jkap (t-t) g(t) . dt kapp(t)
, 100 % (4)
!kapj (t-t) g(t) . dt
jossa
A % kap kiintoainereduktio
kap (t-t) = kiintoainepitoisuus tulovedessä hetkellä t-t
kap0 (t) kiintoainepitoisuus kirkasteessa hetkellä t
Kiintoaineen konvolutiointegraalilla Jkap1(t- t ) .g(t)dt,
josta käytetään tässä esityksessä lyhennettä kap(t), approk
simoidaan kirkasteen kiintoainepitoisuutta tilanteessa, jossa
:..:n.b :
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mekaanjsta erottumista ei tapahdu. Konvolutiointegraali yhtä-
iässä 4 laskettiin siten, että muodostettiin painofunktiosta
porrasfunktio kuvan 26 esittämällä tavalla:
kap
ksp(O). 301 mgfI
Kuva 26. Konvolutiointegraalin approksimointi.
Figure 26. Approximation of convoiution integrai.
Kuvan 26 apinofunktiona käytettiin liitteen 2 kirkastekourun
kahdesta pisteestä rekisteröityj en impulssivastefunktioiden




kap(t) mitattiin joka toinen tunti, ja väliarvot interpoloi
tim kuvan 26 esittämänä tavalla. Kuvasta 26 voidaan konvolutio
integraalin arvo hetkellä t = 6 h laskea seuraavasti:
6
kap(6) = kapi(6t) . g(%) = 301 mg/l (5)C=o
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Virtaama laskettiin seurantatutkimuksessa keskiarvon keski
arvona kaavasta:
=
+ 24 + S—2h (6)
4
Selkeytysaltaan puhdistustaso voidaan esittää seuraavien
yhtälöiden avulla, joissa riippuvana muuttujana on yhtälön
vasen puoli ja riippumattomina muuttujina yhtälön oikean
puolen muuttujat.
A % Icap Bo+B_tB24+B3kapx+Bakapx2+B5t1JxI%Nx2 (7)
+SAl+B8Al2+B9pH+BlØ42
j % fflIJ( B+B1+B2ö?+B3KJD(+B4)Qfl(_2+B5Al+B6Al2+B7Pa0+B8PHo2 (8)
Yhtälöiden 7. ja a ratkaisu tapahtuu toisen asteen multippe—
liregressioanalyysin avulla. Tässä työssä käytettiin tulos
ten käsittelyssä TKK:n laskentakeskuksen Hewlett-Packard
2000 A osituskäyttöjärjestelmän kirjasto-ohjelmaa “MULREO”,
joka muutettiin lineaarisesta toisen asteen multippeli—
regressioanalyysiksi. Ohjelmaan lisättiin laskurutiini,
joka laskee konvolutiointegraalin eri parametreista. Data—
lauseisiin tarvitsi kirjoittaa vain mittaustulokset ja
porrasfunktion arvot.
Ohjelma tulosti jokaisen muuttujan keskiarvon ja standardi
poikkeaman, täydellisen korrelaatiomatriisin ja varianssi’
kovarianssi-matriisin, riippumattomien muuttuj ien kertoimet
(BoBn) yhtälöille 7 ja 8, näiden standardivirheet ja t—osa—
määrät, yhteiskorrelaatiokertoimen (R), estimaatin standar
divirheen (S.E), vapausasteiden lukumäärän (D.F), riippuvan
muuttjan todelliset ja estimoidut arvot, sekä estimoidun
funkt ion Durb in-Watson- luvun.
MULREG-ohjelmaa käytettiin yhtälöitten 7 ja 8 ratkaisemiseksi
seuraavalla tavalla:
1. Valikoitiin korrelaatiomatriisista ne riippumattomat muut—
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tujat, joiden korrelaatiot olivat t-jakautuman perusteella mer
kitsevät, eli korrelaatiot poikkesivat nollasta yli 95 $ toden—
näköisyydelä. Korrelaatiot merkitsevyysrajojen ja vapausastei
den tunktiona on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 21. Korrelaatiokertoimien merkitsevyys /38/
TabZe 21. Confidence ieveie of corniation coefficiavts /38/
Yleensä jo riippumattoman muuttujan ensimmäisen asteen korrelaa
tion perusteella voidaan arvioida korrelaation merkitsevyystaso.
2. Laskettiin puhdistusteho riippumattomien muuttujien funktiona
yhtälöiden 7 ja 8 avulla, kun korreloimattomat muuttujat oli
pudotettu pois. Saadun estimointiyhtälön tarkkuus voidaan arvioi
da yhteiskorre1aatiokertoimn sekä estimaatin standardivirheen
avulla. Riippumattomien muuttujien kertoimien merkitsevyysrajat
voidaan määrätä t-jakautumasta kertoimien t-osamäärien avulla.
3. Kokeiltiin myös muita mahdollisisa estimointiyhtälöitä kuin
menetelmän 1 perusteella saatuja, sillä hyvät korrelaatiot pel
0 1 OO ... 0 b . SOO o 0 OS SOOdf 10% 5% 1% 0.1% 10% 5% 1% 0.1% df 10% 5% 1% 0.1%
1 9.888 0.997 1.000 1.000 21 0.352 413 526 640 55 0.220 0.261 0.339 0.425
2 900 950 990 999 22 31)4 404 515 629 60 211 250 325 408
3 805 878 959 991 23 337 396 505 618 65 203 241 313 393
4 729 811 917 974 24 330 389 496 607 70 195 232 302 380
5 669 754 874 951 25 323 381 487 597 75 189 224 292 368
6 622 707 834 925 26 317 374 479 589 80 183 217 283 357
7 582 666 798 898 27 312 367 471 579 85 178 211 275 347
8 549 632 765 872 28 306 361 463 570 90 173 205 267 338
9 521 602 735 847 29 301 355 456 562 95 168 200 260 329
10 497 576 708 823 30 296 349 449 554 100 164 195 254 321
11 1176 553 68” 801 32 287 339 436 539 110 156 186 243 307
12 458 532 661 780 34 279 329 424 526 320 150 178 232 294
13 441 514 641 760 36 271 320 413 513 130 144 171 224 283
14 426 497 623 742 38 264 3)2 403 501 140 139 165 216 273
15 4u 482 606 725 40 257 304 393 490 150 134 159 208 264
16 400 468 590 708 42 251 297 384 479 200 u6 138 181 230
17 389 456 575 693 44 246 291 376 469 300 095 113 148 193
18 378 444 561 679 46 240 285 368 460 400 083 098 128 167
19 369 433 549 665 48 235 279 361 451 500 074 088 115 149
20 360 423 537 652 50 231 273 354 443 1000 052 062 o8i 105
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kän korrelaatiomatriisin perusteella saattavat kuvata huonosti
systeemiä. Riippumattomia muuttujia valittaessa on otettava
huomioon tuloveden eri parametrien riippuvuus toisistaan sekä
selkeytysaltaan hydrodynaamiset ja kemialliset olosuhteet.
1.23 5 e u r a n t a t u t k i m uk 5 e n
O
u 1 0 k 5 e t
Kirkastikoiwun viöreeh sijoitetun näytteönott&mön köllolaite
pysähtyi 6.11. klo 20 ulkoilman kylmyyden ja koskteuden joh
dosta, joten havaintoperiodi oli 72 tuntia. Tulovedestä ja
kirkasteesta tehtyjen samanaikaisten analyys.sarjojen luku-
määräksi saatiin 37. Näistä kolme ensimmäistä analyysisarjaa
tarvittiin ensimmäisen havaintopisteen konvolutiointegraalin
laskemiseksi, joten havaintopisteiden lukumäärä oli n : 34.
Analyysitulokset on esitetty liitteessä 4.
Aluksi tarkasteltiintuloveden eri parametrien riippuvuutta
toiststaan. .
Taulukko. 22. Tuloveden eri parametrien välisiä korrelaatioker
toimia. DF :32
Tabie 22. Correiation coefficienta between varion parametere
of influent
6 hj1 KHK AlQ a8ij COD’
— 0,410 0,690 0,69 0,h9
— 0,017
Taulukosta 22 voidaan päätellä seunaavaa:
1. Kiintoainepitoisuus on sitä pienempi, mitä suurempi on
virtaama (negatiivtnen korrelaatio 4; kap).
2. Kuidut, täyteaineet ja liuennuttogaaninen aines tulevat
jäteveteen samanaikaisina päästöinä (positiivinen korrelaa
tio kapi; hj ja kap; KHKi).
3. Alumiini-ionipitoisuus ei riipu virtaamasta eikä tuloveden
kiintoainepitoisuudesta (ei korrelaatiota A1; kap ja Al;Q).
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Seuraavaksi ratkaistiin yhtä1t 7 ja 8. Kiintoaine— Ja KESK
reduktioiden korrelaatioiksi riippumattornattomien muuttujien
kanssa saatiin taulukossa 25 esitetyt luvut.
Taulukko 25. Seurantatutkimuksen kiintoaine- ja KHK—redukt ioi
den korrelaatiot riippumattomien muuttujien kanssa.
5,11. 52
Tahle 23. Correiations of suspended soliäs reduction and COD
reduction of mechanicaE clarification with independent variabies.
Q kap hj KHK AI pH0
) ss ash COD Al pilx x x 0
% kap 0,152 0,700 0,295 0,025 0,108
% KHK 0,152 0 ,0011 0 ,6011 -o ,155 -0,006
% SOS
Yhtälön 7 ainoa korreloiva riippumaton muuttuja on taulukon 20
perusteella kap. Koska tuloveden kiintoainepitoisuUs korreloi
tuloveden liuenneen orgaanisen aineen kanssa, oletetaan KHK-re
duktio riippumattomaksi tuloveden kiintoainepitoisuudesta. Näin
ollen ylitälön 8 riippumattomiksi korreloiviksi muuttujiksi jää
vät pH0 ja KHK.
Puhdistustehoa esittäviksi yhtälöiksi saatiin kohdassa 0.22 esi
tetyn ratkaisumenetelmän avulla seuraavaa:
Taulukko 20. Seurantatutkimuksen kiintoaine- ja KHX-reduktioita
esittävät estimointiylitälöt
Table 24, Equations estimating suspended solide and COD—reductions
chanicalcEarification.
Yhtälö 5,11. 11 5.11.
Equation /0
=
- 20,6 + o,169(2x) 52 0,700 10,5 (9)
= 0,29 + 2,08 lo5(M)2 -0,152
(pH0)2 51 0,659 8,2 (10)






Kuva 27, Selkeytysaltaan mekaanista puhdistustehoa esittä
vien estimointiyhtälöiden kuvaaj at
Figure 27. Curves of estimation equations representing mechanical
clarification efficiency of the sedimentation basin.
Tulosten perusteella voidaan todeta seuraavaa:
1, Jäteveden virtaama ei vaikuta puhdistustehoon, ts selkey
tysallas toimii kuten kuvassa 11 esitetyssä tapauksessa käyrän
vaakasuoralla osalla.
2. Puhdistusteho on riippumaton tuloveden alumiini-ionipitoi—
suuden vaihteluista, Ilmeisesti Voikkaan sanomalehtipaperiteh
taan jäteveden alumiini-ionipitoisuus ei riitä koaguloimaan
jäteveden kolloideja.
Kiinteainereduktio KNK- reduktie
susp. soliäs reductwn COD reduction




3. Kiintoainereduktjo riippuu ainoastaan tuloveden kiintoaine
pitoisuudesta. Mitä suurempi on tuloveden kiintoainepitoisuus,
sitä parempi kiintoainereduktio saavutetaan.
4. KHK-reduktio riippuu vastaavalla tavalla tuloveden liuenneen
orgaanisen aineen pitoisuudesta. KHK-reduktio on verrannollinen
tuloveden kiintoainpitoisuuteen ja liunneen orgaanisen aineen
pitoisuuteen. Tämän lisäksi KHK-reduktioon vaikuttaa tuloveden
p11 siten, että korkea p11 alentaa liuenneen orgaanisen aineen
re1uktiota. Paperikoneen viiran pesu lipeällä aiheutti tulove—
teen NaOH-impulssin, jonka kesto oli noin 1 h. Tämän impulssin
vaste altaassa kesti seurantatutkimuksen tulosten perusteella
noin 10 tuntia, jolloin p11 pysyi tason p11 6,0 yläpuolella. p11:n
vaikutus kemiaflisen hapenkulutuksen reduktioon on verrattain
pieni.
On mahdollista, että virtaaman ja tuloveden alumiinipionipitoF”
suuden pienistä vaihtelurajoista johtuen näiden vaikutusta puh
distustehoon ei saatu selville.
Eri laskentamenetelmien vertailemiseksi tarkasteltiin yhtälön
7 korrelaatioita, kun tuloveden kiintoainepitoisuus oli (a)
mittausarvo samalla hetkellä kuin kirkasteen mittausarvo, (b)
mittausarvo kaksi tuntia ennen kirkasteen mittausta (vastaa
ideaalista mäntävirtausta, kun viipymäaika on 2 h), (c) mit
tausarvoista konvolutiointegraalin avulla laskettu kiintoaine
pitoisuus. Tulokset on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 25. Kiintoainereduktion korrelaatioita tuloveden kun
toainepitoisuudesta eri menetelmillä laskettujen arvojen kanssa.
D.F. 32.
Tabie 25. Correiationa of euepended sotida reduction with vaiues
oaicuiated from influenta suapended soUd analyses using dif—
ferent methods.
kap (t) kap.(t-2h) kaP
ss 55j1 kapx
4 % kap — 0,083 0,647 O 0,704
Taulukosta 25 havaitaan, että konvolutiointegraalin avulla las
kettu vertailutaso kiintoainereduktion määrittämiseksi approk
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simoi huomattavasti paremmin selkeytysaltaan prosessia kuin
olettanialja virtaus mäntävirtaukseksi ja teoreettinen vii—
pymä kahdeksi tunniksi. Kiintoainereöuktion korrelaatio
samalla hetkellä mitatun tuloveden kiintoainepitoisuuden
kanssa on luonnollisesti lähellä nollaa.
Seurantatutkimuksen tuloksista laskettu keskimääräinen me
kaanisen puhdistuksen puhdistusteho on esitetty taulukois
sa 9 ja 26.
Taulukko 26. ekaanisen puhdistuksen tulokset
Table 26, Resuts of mechanical sedirnentation.
Muuttuja Keskiarvo Standardipoikkeama








tulovesi (mg/1) 008 96
influent
poistovesi (mg/l) 220 00
effluent




tulovesi (mg/l) 210 52
influen t
poistovesi (mg/l) 137 31
effluent
reduktio (¾) 35 19
r e d u c t i on
KHK (KMnO0)
tulovesi (mg/1) 951 2314
influent
poistovesi (mg/1) 780 88
e ff1 u en t
reduktio (%) 18 11
reductjon
Jäännösalumiini (mg/1) 3,23 0,59
Residual aluminium
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Keskimääräiset Pitoisuudet laskettiin myös virtaaman suhteen
painotettuina keskiarvoina ja todettiin, että ne poikkeavat
taulukon 26 arvoista vähemmän kuin 3 %.
4.3 KENIJCALOINPIKOE VOImAN PUHDISTMOaA
4.31 K o e j ä r j e s t e 1 y
Koejärjestejy oli kuvan 28 mukainen. Kokeessa pyrittiin kahden
ensimmäisen vuorokauden aikana säätämään alumiinisulfaatin pi
toisuus syöttöved 90 mg/l A12(SO)4 14 1120 ja polyelekp..
lyytin pitoisuus 0,4 mg/l Fennofloc A—510.




Flokkaustjlan potkurin pyörimisnope oli 4 r/min ja kehäno—
peus 0,785 mia.
£yöttöjaie5 kalibroitiin ennen kemikalointikokeen aloitta
mista. 49 % NaoH (: 1,52 g/cm3, vastaa 740 g/1 NaOfi) saatiin
kerran vuorokaudessa Kymin Oy:n klooritehtanle
ta 4 m3:n autosäiliöstä Väkevä lipeäliuos on II luokan myrkky,
joten sitä käsiteltiin aina suojalasej ja kumihansikkain va
rustauteina Nalli:n lämpötija autosäilj55 oli n. 60 °C
NaOR:n syött tapahtui annostelupi»np,m (kalvopwnppu, maksimitee
ho 250 1/h) avulla kahdesta Syöttökot käy
selville kuvasta 28.
Alurniinisultaatti saatiin Kemira Oy:n Harjavallan tehtaalta kah
dessa erässä kuljetusautossa, josta raemainen tuote siirrettiin
Painekompressoril_a varastosiiloon Alumiinisuiraatti (*12(304)3
14 1120 = 0,89 g/cm3) syötetti kuvan 28 esittämään kohtaan yo—
lumetriuestä kuivasyöttä5 jonka maksimiteho oli 6 1/min.
varastosiilon tärytys oli ajoitettu siten, että tärytyksen kesto
oli 3 min, ja tärytykse väliaika 15 min.
Pennoejoc A- 510 Polye1ektroj.yy saatiin ilmaisn,tteenä
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pH = tuloveden pH-mittari
pH—meter of infiuent
pfU flokkaustilan pH-mittari








fiow meter of barker effluent
molempien selkeyttimien kirkasteiden yliteisvirtaus
mittari total flow meter of effluent from both
sedimentation basins
kemikaloinnin säätö ( — — input, — — output)
chemical feed adjustment
Kuva 2$ Kernikalointikokeen koejärjestely.




01 iri uutomaat 0 joen z:jttj ärj este 1nän avulla. 1 auhema inen tuote
oytettiin volunietrlsestä kuivasyltt97ästä (malu imiteho 1,01 1/min)
ektrciri t0) rioeria, j olloin joulo t1iope:ui tu-i. vesiruflikun
mukana panossäjljddn. Polyelektrolyytti ( 0,697 g/cm) kuiva—
syötön kesto oli 3,32 min ja syöttövirta 710 crn5/min, jolloin
yhden panoksen valmistamiseen kului 1,600 kg (2555 cm3) poly
elektrolyyttiä, Panossäiliän nestetiavuus oli 820 1, ja näin
ollen saatiin varastoliooksen polyelektrolyyttipitoisuudeksi 0,2 ¾.
Panoksen syötän Sälkeen täyttyi panossäiliö merkkiin asti vedel
lä ja potkurisekoittaja hämmensi dispergoitunutta polyelektro—
lyyttiä 00 min ennen siirtopumpun käynnistämistä ja liuoksen
siirtoa varastosäjliöön. Tämän jälkeen alkoi uulen panoksen val
mistus varastosäiliön pinnan ohjaamana. Varastosäiliästä iiuos
syötettiin annostelupuinpulla (kierukkapumppu, maksimiteho 15 1/
min) kuvan 28 esittämään kohtaan. Ennen syöttökohtaa laimennettiin





























4 3 2 45 5,0 5,5 6.0
(b) PHI
Kuva 29. Kemikaloinnin säätä. (a) Älumiinisuli’aatin ja poly
elektrolyytin syöttösuorat. (b) NaOlI:n syöttökäyrät.
Figure 29. Chemical feed controi. (a) Feed lines for aluminium
sulphate and polyelectroyte. (b) Feed curves for NaOR.
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Alumiinisult’aatin ja polyelektrolyytin syöttö tapahtui vir-
taaman suhteessa, jolloin siädön input-suureena toimi selkey—
tysaltaiden kirkasteiden yhteisvirtaamasta ja kuoriffion kir
kasteen virtaamasta erotuksena saatu paperitehtaan selkey—
tysaltaan virtaama. Virtaamien lukemia säätää varten otet
tiin 1—3 tunnin välein.
NaOH:n syöttö tapahtui säädöninput-suureina tuloveden pH ja
virtaam. Laboratorjossa oli määrätty jäteveden titrauskäy
rä siten, ett&jgtöveden p11 säädettiin arvosta$H 5’,38 NaOR:lla
ja H2S04:lla arvoihin välille p11 4,5-6,0. Tämän jälkeen lisät
tiin 100 mg/l A12(304) 18 1120 ja titrattiin näytteet tasoon
pH 5,2 NaOli:lla. NaOfl kiilutuksesta saatiin kuvan 29 (b) esit
tämä titrauskäyrä ja4firtauksen suhteen korjatut syöttösuorat,
joiden avulla oitLn säätää NaOH-pumppua, kun tunnettiin
tuloveden p11 ja virtaama. Tarkempi pH:n säätä suoritettiin
seuraamalla tiokkaustilaan sijoitettua pil-mittaria. Kuvassa 30
näkyy sellseltsaltaan sillalle sijoitettu pH-mit’flrin suoja, sekä
teräslieriön sisäpuolelle asennettu pH-mittarin ‘anturi (kuvan
vasemmassa laidassa).
Tuloveden näytteenotto oli järjestetty kuvan 28 esittämällä
tavalla. Tuloveden kanaalin suulle ennen kemikaalien sekoitus
allasta oli työnnetty 7 m pitkä alumiiniputki, jonka kautta
imettiin jatkuvatoimisesti tulovettä kaksipesäisen kalvopumpun
(teho 2 x 500 1/h) toisella pumppupesällä ylivuotosäiliöön.
flivuotosäiliöön (tilavuus 20 1) oli asennettu tuloveden p11—
mittarin anturi, näytteenottimen imuputki sekä laboratoriose
koittaja, joka esti kuitujen painumisen ylivuotosäiliön poh
jalle.
Kirkasteen näytteenotto tapahtui kirkastekourusta. Näytevir
ta imettiin jatkuvatoimisesti kalvopumpun toisella pesällä
ylivuotosäiliöön, johon oli asennettu laboratoriosekoitin
ja kirkasteen näytteenottimen imuputki (kuva 28).
Näytteenotto tulovedestä ja kirkasteesta tapahtui samanai
kaisesti kahden tunnin väliajoin. BHK7-näytteet otettiin
kahdeksan tunnin väliajoin. Päivällä kerätyt näytteet varas














































































































































































































































































































































































































rokauden aikana esiintyi laitteissa toimintahkiriditk, mutta
viimeiind iivink laitteet toinivet moitteettomasti, p11 pys
tyttiin pitkrri’än piVäsaisaan var’sin hyvin vkliliä pil 5,u—
5,2. Yöilk klc 2OOO-8,O3 alumiinisuifaatin syöttö ja pö:n
säätö poikkesivat tavoitearvoista, koska kemikaalien syöttöä
ei voitu tailöin säätää.








pIv y6 day ncght
0 10 20 30 40 50 50 70 50 50 100 110 aika tzme
Kuva 51. Alumiinisuifaatin syötön tavoitetasot, pH:n vaihtelu
fiokkaustilassa ja kerätyt näytteet koeperiodin aikana
Figure 31. The target leveis cf aloin feed, variations of pH in the flockulation
chcvnber, and the collected sanrples during the teet period
Kuvassa 51 on esitetty flokkaustilan pH:n vaihe1u ajan
funktiona sekä alumiinisullaatin syötön tavoitetasot Hetken
= 55 h jälkeen vaihdettiin alumiinisuifaatin syötsöä kuvan
esittämällä tavalla tarkoituksena selvittää eri alumiini
sulfaattipitoisuuksien vaikutus pundistustehnon Tällöin
pH:n säätö NaQH:lla tapahtui flokkaustilaan sijoitetun pH
mittarin ohjaamana. Lietepatja nousi suunimmilla alumiini
suifaattipitoisuuksilla (yli 80-90 rng/l) 1,1 metristä 2,1
metriin. Tämä nosti laahainta kannattavan ssllan momenttia n.
30 % tavallista suuremmaksi, Alemmilla pitoisiuksilla ei
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ollut merkittilvää vaikutusta lietepatjan paksuuteen. Lingot kes
tivät kemikaloinnista ja lisääntyneestä lietemäärästä johtuneen
kuormituksen.
Kokeen aikana esiintyi seuraavia toimintahäiriöitä:
1. Tuorevesipumpun tukkeutuminen esti alumijnisulfaatin liuo
tuksen ja syötön aikavälillä 2—3,30 h.
2. Näytteenottopumpun tuloveden pumppupesän venttiilien tuke
keutuminen aikavälillä 10-20 h esti näytteenoton. Tämä
haitta korjattiin asentamalla alumiinisen imuputken päähän
1 mm:n viirakankaasta taivutettu siivilä. Tämän jälkeen kar
keat hiokekuidut eivät enää tukinneet pumpun venttiilejä.
3. Alumiinisulfaatti loppui siilosta aikavälille 39—52 h.
Ensimmäinen erä oli liian pieni, sillä alumiinisulfaattia saa
tiin 10 t 14 t:n asemasta.
4. Näytteenotin oli epäkunnossa yön yli aikavälillä t 58—70 h.
5. Polyelektrolyytinsyöttölaitteison ejektori tukkeutui usein
säädöstä huolimatta. Polyelektrolyytin kuivasyöttö asennettiin
tilapäisratkaisuna ejektorin ohi vesivirtaan.
Kuvassa 31 esiintyvät pH—piikit aikaväleillä 23—24 h ja
39-48 h johtuivat NaOH syötöstä kun pH:ta alentava alumiini
sulfaattisyöttö oli keskeytynyt. NaOfi syöttö katkaistiin het
kellä t = 47 h, kun havaittiin alumiinisulfaatin loppuneen sii
losta. pH—piikit hetkinä t = 67 h ja t = 78 h johtuivat tulove—
den pil:n äkillisistä nousuista. Luultavasti kyseessä olivat vii—
ran pesut NaOH:lla.
4.33Kemikalointikokeen tulokset
Kemikalointikokeen analyysitulokset käsiteltiin konvolutioin
tegraalilla lasketuista arvoista multippeliregressioanalyysin
avulla kohdassa 4.22 esitetyllä tavalla.
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Taulukko 27. Hegressioanalyysissil käytetyt kemikalointikokeqn
havaintopisteet.
Tabie 27. Anatytiaai data from the ehemiaat addition nperiment.
Theee vaiuea are taken. to regrenion anatysie.
L 4• a. at2 Mi.. M. .. !! Ak M20 M a !,... 2!o 1e a
Ii lis 1!. veli veli veli veli veli veli veli veli veli veli veli 5 5
10 868 829 397 414 181 107 613 943 95 91 76 32 360 5 5,2 81 61
34 763 806 197 .233 79 89 562 683 73 104 17 3 332 4,8 4,92 92 51
36 739 775 181 223 97 80 521 633 75 96 24 5 303 5.1 5,05 89 5238 787 756 169 193 85 P4 540 554 0 74 55 21 329 6,1 5,4 71 4040 775 756 169 177 82 91 547 530 0 49 55 18 452 6,5 5,95 69 14
50 759 779 230 201 83 92 544 561 0 0 145 82 506 5,2 6,45 28
52 803 761 249 217 72 90 flO 577 0 0 i40 7i 471 5 5,85 35 154 842 774 271 235 77 80 834 612 72 1 156 76 521 5 5,68 33 1456 830 813 478 259 206 76 834 754 73 24 109 60 521 5,1 5,6 57 30
78 712 723 300 263 192 156 559 515 73 75 67 19 275 5 5,25 74 4680 827 715 294 n6 179 128 5 656 71 73 40 18 344 5 5.3 85 4782 806 750 306 296 176 181 929 681 78 73 36 12 544 5,1 5,3 87 2084 770 812 427 300 229 179 720 875 8i 74 41 12 493 5,2 5,3 86 4386 782 795 551 349 308 195 866 857 80 79 68 13 471 5,2 5,33 80 4588 782 776 637 463 387 254 841 782 ao 81 82 21 430 5,1 5,28 82 45
90 806 781 554 571 319 728 980 851 78 80 61 26 515 5,1 5,24 89 7992 770 769 317 598 169 355 784 886 81 79 57 23 525 4,8 5,22 90 4094 770 792 301 477 244 273 784 904 86 79 32 23 499 4,7 5,14 93 4496 778 772 284 325 147 201 860 797 85 83 74 22 509 4,6 4,9 77 36
98 780 772 269 295 132 205 891 810 85 86 80 23 525 4,7 4,97 72 35100 744 777 324 281 148 148 720 862 79 85 82 30 512 5 4.92 70 40
102 756 767 335 288 191 139 683 829 78 83 79 23 490 5 4,93 9 40104 795 751 241 322 119 160 853 721 83 79 75 24 420 5 5.06 76 41106 759 767 203 301 95 163 588 738 87 80 75 22 468 5,3 5,18 75 36
Kokeefi aikana esiintyneiden häiriöiden johdosta ei voitu tar
kastella jatkuvaa aikasarjaa. Havaintopisteet valittiin siten,
että ne kuvasivat kemiallista puhdistusta mahdollisimman hyvin
kolmella eri syöttötasolla. Koska kemikaalien syötön säätövir-’
taaman suhteessa ei ollut automaattinen, poikkesivat alumiini
suldaattipitoisuudet noin kymmenen prosentin rajoissa tavoi
tetasoista. Alumiinisulfaattipitoisuus (Als) laskettiin syötön
massavirran ja hetkellisen virtaaman osamääränä. Virtaama las
kettiin seurantatutkimuksesta poiketen myös konvolutiointegra&”
lin avulla. Regressioanalyysiin mukaan otetut havaintopisteet
muodostavat kolme aikasarjaa ja ne on esitetty taulukossa 27.
Puhdistustehoa esittävien riippuvien muuttui ien korrelaatiot
eri riippumattomien muuttujien kanssa on esitetty taulukossa 28.
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Taulukko 25. Kemikalointikokeen kiintoaine- ja KIIK-iedukt joi
den korrelaatiot riippumattomien muuttujien kanssa.
Iab e 28. Chemcai addition experiments. Corre lations of susp
solids and COD—reductions wth independent variabes.
Q kap hj KHK A1s p5 pH0
1 a81 COD Ai pRf p11
.r x X 0
% kap 0,251 0,380 0,220 0,506 0,812 0,356 -0,738
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% KHK 0,090 0,510 0,521 0,099 0,910 0,183 -0,737
Estirnointiyhtälliden ratkaisuiksi saatiin seuraavaa:
Taulukko 29. Kernikalointikokeen kiintoaine ja KHK-reduktioita
esittävät estimointiyhtälöt.
Table 29. Equations estimat-znd Buspended solids and COD—reductions
of chernical addit-ion experiment.
Yhtälö D.F. R ::;.L.
Ais Ais 2
L%kap = -657 + 0,770 (— ) -1,37 10(—)
%ss mg/l rng/i
+232 pH0 - 20,1 pH2 19 0,900 7,3 (20)
Ais AIs 2
%kap 2 -3856 + 0,850( X)
- 3,07 l0( X)
mg/1 mg/l
+1556 pHf - 155 19 0,965 5,2 (21)
Ais Ais 2
=
-610 -0,120 ( x + 5,19 10 ( X
%COD mg/l mg/i
+226 pH - 20,3 pH2 19 0,863 7,5 (22)
Äls A1s2
55o + 0,118 () + 2,33 10 ()
mg/i mg/i
+1802 pH - 182 pHf2 19 0,870 7,0 (23)
Taulukon 29 yhtälöistä saadaan seuraavat pulidistustehoa esit
tävät kuvaajat:
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M2f804)3 +14 f420 O4)+t4
m311
Kuva 2. Seikeytysaltaan kemiailista puhdistustehoa esittävät
kuvaajat.
Figure 32. Curves of estimation equations representing chemical
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Taulukoissa 29 ja 29 esiintyvä Suure on konvolutiointeg
raalilla laskettu fiokkaustilan pH. Tllhj siinrnenofunkti
on käytetty vetyionikonsentl,at.t pH:n asemasta. phf)K kuvaa
siis eräänlaista keskjarvo pH:ta fiokkaustilassa painofun0
toimintaa_uel_ Koska flokkaustilan pH:n vaihtelut ovat ajoit
tain Suuria on lasketun phf :n korrelaatio kiintoaine• ja KHK
reduktioiden sekä kil’kasteen pH:n kanssa huono Kuitenkin flok
kaustilan pHf riippumattomana muuttujana (yhtälbt 12 ja 1)
estimoi PUlidistustasoa estimaatin Standardjvirheen perusteella
hieman paremmin kuin kirkasteen pH (yht 11 ja 13).
Kuvan 32 kuvaajjs havaitaan että PUhdistusteho on melko voi
makkaasti riippuvainen flokkaustilan ja kirkas-
teen pH:sta Jäännsa1umiinipitoi kirkasteessa oli flokkaus
Optinhissa 2,5—3,5 mg/l, eli likimain sama kuin seurantatutkimuk
5ssa ilman kemikalointia Kun pH oli alle 5,0, oli
miinipitoisuus jopa yli 5 mg/1. Tämä johtuu kuvassa 2 esitetyst
alumiinihydroksid. suuresta ilUkoisuudesta tällä pH-alueelja
RaakaveJen käsittely55 on tavallinen äännösalumiiip0j5




een ja hartsiin Sitohtuneesta alumii
nista, joka tulee esille analyysirnefl0_15 lievässä happokä
5ittely55
Taulukossa 30 on esitetty taulukon 27 havaintopisteistä lasketut
eri muuttuji keskiarvot ja standardipoikkeamat Alumiinisulfaat
tisyStö 90 mg/l väheni 3KK7 arvosta 170 mg/l arvoon 100 mg/l
PlStofläytteen perusteella
Taulukon 30 eri muuttujien keskiarvot laskettiin myös virtaaman
suhteen Painotettuina, ja todettiin että keskiarvojen erot olivat
alle 3 %.
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Taulukko 30. Kemikalointikokeen mittauksen keskiarvoja
Table 30. Mean values calculated from the experimental
data of the chemical addition experiment.
Muuttuj a Keskiarvo Standardipoikkeama
Variable Mean value Standard Deviation




tulovesi (mg/l) 315 113
influent
poistovesi (mg/1) 72 36
e ff . u ent
reduktio (%) 7)4 18
reduction
Hehkutusj äännös
tulovesi (mg/1) 161 79
influent






poistovesi (mg/1) 051 82
e ff1 u en t
reduktio (%) 37 13
reduction







e ff1 u en t
x) Laskettu konvolutiointegraalin avulla tuloveden mittaus
arvoista.
x) Calculated with convolution integral from influent
experimental data.
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Kemikalointikokeen suorituksen ja tulosten perusteella voidaan
todeta seuraavaa.
1. PUhdistusteho on voimakkaasti riippuvainen flokkaustil
p11: sta ja alumiinisulfaattikt Optimipuhdist5
tapahtuu alumiinisu_raattisyötö
1iä 8o-ioo mg/l, kun flokkaus
tilan p11 on välillä p11 ,9-5,2. Tällöin Päästään kiintoaine..
reduktioon 85-93 % kemiallisen hapenkulutuksen reduktioon
46-54 %, ja B11x7•reduktioon 40 % (Pistonäyte) Kirkasteen
kiintoainepitoisuus voidaan saada alle 20 mg/l, Jolloin vesi
on silminnähden kirkasta.
2. Altaan p11 on 0,33 P11—yksikk5 korkeampi kuin
flokkaustilan p11. Tämä saattaa osaltaan selittää PH-optimin
eri arvoja, kuri on käytetty kirkasteen ja flokkaustilan pU:ta
riippumattomina muuttujina Optigpj p11 kirkasteen perusteella
laskettuna oli p11 5,2-5,8.
3. Puhdistusoptimin saavuttaminen vaatii huolellisen kemika
loinnin säädön.
4.4 LIETETupKIs JA LIEnEEN PALAUTUS PROSESSIIN
Lietepatjan päältä otettiin Ruthner•näytteenottim11 n. 2 lit
ran lietenäyte, kun alumiinisulfaattisyöt
tö oli 70—80 mg/l.
Taulukossa 31 on esitetty lietteen analyysituoj
Lietteessä on lajittelunlperusteel1 74 % nonakuituja ja hie—
nojakoista täyteainet joka menee 200 mesh:in viirari läpi.
Tästä syystä koearkki ei arkkautunut kunnolla. flienoaineksen
saamiseksi mukaan koearkkiin oli arkkauslaitteeseen asetet
tava paksu suodatinpahvi Lajittelun karkein jae >28 mesh si
sälsi kuituja, joiden pituus oli keskimäärj 2—10 mm, sekä
joitai noin 10 mm pituisia tikkuja.
Mekaanisen ja kemianisen puhdistuksen Yhteydessä tehtyjen lie
tetutkimusten tuloksien perusteella todetaan, että kemikaloitu
liWte sisältää perusteella 11 p-%. enemmän
hienojoj5 täyteaine ja 6 p-% vähemp käyttökelpoisia
kuitujj kuin mekaamisella puhdistuksella saatu liete.
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Taulukko 31. Lietteen analyysituloksia.














Mekaanisen ja kemiallisen puhdistuksen yhteydessä tehtyjen
lietetutkimusten tuloksien perusteella todetaan, että kemi—
kaloitu liete sisältää hehkutusjäännöksen perusteella 11
p-% enennnfln hienojakoista täyteainetta ja 6 p-% vähemmän
käyttökelpoisia kuitujakeita kuin mekaamisella puhdistuksella
saatu liete.
Voikkaan puhdistamofle on asennettu painesihti ja pyörrepuh
distinsarja esikäsittelyä varten ennen lietteen palautusta
prosessiin. Esikäsittely on kuitenkin todettu tarpeetto
maksi, ja liete pumpataan suoraan hiomon vesisysteemiin.
Hiomon jauhatusjärjesteimä on muutettu siten, että tuot
teen kuitujakautuma ei muutu palautuksen johdosta. Hiokkee
seen sekoittunut kuituliete menee vaikaisuun ennen sekoit—
tamista paperin valmistusmassaan.
Vuoden 1975 helmikuussa suoritettujen koeajojen mukaan tuot
teissa e& ole todettu paperiteknisten ominaisuuksien heik
kenemistä, kun lietettä on palautettu prosessiin 5-10 t/d.
Hiomoila on todettu saostimien toimivan epätyydyttävästi
lietteen palautuksen yhteydessä /39/.
:a
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5. Y 11 T E E N V E T 0
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää paperitehtaan jäteve
den kemiafljsta Puhdistusta. Kokeeflisessa osassa on tutkittu
Kymin Oy:n Voikkaan sanomalehtipaperitehtaan (tuotanto ja
Jätevesikuormitus on esitetty taulukoissa 7, 8 ja 9) jäteveden
kemiallista puhdistusta ensin laboratoriomittakaavassa ja myö
hemmin yhtiön uudella Puhdistuslajtoksella Kokeiden tarkoi
tuksena oli selvittää kemialljseiia puhdistuksella saavutettava
puhdistusteho sekä PUhdistustulokseen vaikuttavia tekijöitä.
Yhtiön toimesta tutkittiin samanaikaisesti mahdoflisusia käyt
tää syntyvää lietettä uudelleen paperitehtaan tuotantoprosessis..
sa.
5.1
Flokkauskokeita suoritettiin kuudessa rinnakkaisessa lapasekoit
taj aila varustetussa 1 litran mittalasissa taulukon 13 esittä
mäflä tavalla. Kokeissa käytettij seuraavia kemikaaleja ja ke
mikaaliyhdistejintä. FeC13, A12(304)3 . 18 1120, A12(304)3
18 1120 + Poiyelektrolyy sekä bentoniitti + P0lye1ektrolyyt
Käytetyt P0iYelektroiyyj käyvät selville taulukosta 12. Kemi—
kaalikustannusten lietteen palautuksen ja Puhdistustehon perus
teella osoittautui parhaimmaksi yhdistern A12(304)3 18 1120
100 mg/l + Fennorioc 4-510 0,5 mg/i (anioninen P0lyakryyliamij)
Tällä yhdistei,, päästiin 45 Z KHK-reduktioon ja 98 % kunto
auneredatioon Jäännöspitoisuus oli 4 mg/l kiintoainetta ja 329
mg/1 KMnO4 erään kokeen perusteella, jossa vertailtuin eri kemi
kaaleja (taulukko 16).
Korkea puhdistusteho saavutetaan vain kapeafla pil-alueena vä
lillä p11 5,0—5,2 (kuva 20).
5.2 KOKEET PUHDISTAMOLLA
Voikkaan puhdistamolia on kaksi YIT:n rakentamaa kontaktiliete...
periaatteelia toimivaa joista suurempi on pa
peritehtaan jätevesien seikeytin, läpimitaitaan 50 m ja reuna
5yvyydeltää,55 m (liite 1).
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5.dl M e r 1< k 1 a i n e t u t k i m u s
Puhdistainolla suoritetun merkkiainetutkimuksen yhteenvetona voi
daan todeta seuraavaa:
1. Paperitehtaan jäteveden taustafluoresenssi, joka johtui mah
dollisesti väriaineista, häiritsi merkkiainetutkimusta roda—
miinilla. Tämän vuoksi rodamiinilla suoritetun kokeen tulokset
jäivät epäluotettaviksi. Virtauksen jakautukmisen todettiin
olevan lievästi epäsymmetrinen väriaineen kulkeutumisen perus
teella. ‘4Na isotooppi osoittautui käyttökelpoiseksi merkki—
ainorksi ja sen avulla voitiin rekisteröidh altaan hydrodynat
rniikkaa kuvaava impulssivastefunktio.
2. Kahtena eri päivänä mitatut impulssivastefunktiot olivat
muodoltaan toisistaan poikkeavia. Tämä johtuu siitä, että tulo-
veden virtauksen vaihtelu ajan funktiona oli kokeissa erilainen.
Impulssivastefunktion muoto on siis voimakkaasti riippuvainen
virtaamasta. Ensimmäisessä merkkiainetutkimuksessa saatiin
impulssivastefunktio, joka viittaa oikosulkuvirtauksiin (liite 2).
Tällöin virtaarna oli lähes koko mittauksen ajan yli 0,8 m3’5.
Toisessa mittauksessa saatiin impulssivastefunktio, josta lasketut
toimintaparametrit olivat hyvin lähellä ideaaliselkeytystä (liite 3).
Tällöin virtaama nousi panostuksen jälkeen 2 tunnin kuluessa
arvosta 0,7 m3/s tasoon 0,9 m31 s. On todennäköistä, että virtauk—
sen hyppäyksenomainen lisääntyminen on pyyhkäissyt suhteellisen
nopeasti altaassa olevan merkkiaineen pois ja aiheuttanut impuls
sivastekäyrän ideaalisen muodon.
3. Vjstausprofiilimittausten perusteella todettiin virtauksen
olevan suurimmaksi osaksi pystyvirtausta. Laahaimen liikkeestä
aiheutui myös voimakas tangentiaalinen virtaus.
5.22 M e k a a n i s e n p u h d i s t u k s e n 5 e r a n t a -
tutkimus
Puhdistamolla suoritettiin seurantatutkimus ottamalla kahden tun
nin iäliajoin näytteitä selkeytinaltaan tulovedestä ja kirkas
teesta. Analyysitulokset 72 tunnin koeperiodilta käsiteltiin
tilastollisesti toisen asteen multippeliregressioanalyysillä.
Tulosten perusteella voidaan todeta seuraavaa:
:; j.3i:. t:t
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1. Paperitehtaa_i selkeyttölae tulevan Jäteveden virtaajps
ei vaikuta Puhdistusteboon mitatuilla virtaan vaihteluflla
0,745 ± 0,055 m3/s.
2. Mekaanisen PUhdistuksen PUhdistusteho on riipp0 tulo-
veden alumiini...ionipiti vaihtejj5 mitatuifla arvojila
3,23 ± 0,59 mg/j Al3’, mika vastaa Pt0isuuksja 36 ± 7 mg/l
A12(804) 14 1120.
3. Mekaanisen PUhdistsen kiintoaineredukti on riippuvainen
ainoastaan tuloveden kiintoainepjtoisd KHK-reduktjo
on riippuvainen tuloveden KHK:sta Ja pH:sta. pIf:n vaikutus
tavafljsilla selkeytysaltaan PH-arvoij] 4,9-5,4 on vähäinen
(kuva 27).
4. Keskimääräinen mekaamisen PUhdistuksen kiintoaineredukti
oli 46 %, KHKereduktio 18 % Ja BfiK7ereduktio 9 %. Kirkasteen
keskimääräinen kiintoainepitoj oli 220 mg/l, KMflO4ejuku
730 mg/j. Ja BHK7 249 mg/l (taulukko 26).
5.23 K e m i k a 1 o i n t i k o e
Puhdista_noji suoritettiin kemikalointjkoe käyttäen kemilcaajei..
na A12(304)3 14 1120 + Pennorloc A-51o 0,4 mg/).. p11 säädet
tiin väkeväflä naolieliuokse__a Koeperjodi oli 108 tuntia Ja
näytteen00 tulovedestä Ja kirkasteesta tapahtui kahden tunnin
välein. KoeJärJestejy selviää kuvasta 28. Kemikalointikoetta
häiritsivät ensi»äisinä vuorokausina laitteiden toimintahäiriöt
Kemikalointikok käyttökelpoiset tulokset käsiteltiin toisen
asteen multippeliregressioan_
y
Kemikalointikoke Yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa.
1. Kemikalointikoke tulokset vahvistivat laboratoriokokejd
tuloksia PUhdistusteho on voimakkaasti riippuvainen pH:sta Ja
alumiinisulfaattik
2. OPtimipuhdistus kiintoaineredukti Perusteella tapahtuu alu
miinisulfaattjsötö 80—100 mg/j,, Tällöin päästään kiintoajne..
reduktioon 85-93 % Ja kirkasteen kiintoajnepj0j5 on alle
20 mg/l, Jolloin vesi on silminnähden kirkasta (taulukko 30, kuva 32).
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3. Optimi KHK-reduktjota ei saavutetä vielä käytetyiflä alu
miinisulraattisyötöilla Tämä havainto on yhdenmukainen
laboratoriokokeiden tulosten kanssa (kuva 2.9). Alumiirii
sulfaattisyötöiiä 80-ilo mg/l päästään KHK-reduktioon 46-
54 % (taulukko 30, kuva 32).
4. Altaan pH on keskimäärin 0,33 pH—yksikköä fiokkaustilan pH:ta
korkeampi.
5. Optimi p11 tlokkaustjlassa on p11 4,9-5,2. Kun kirkasteen
p11 laskee alle tason p11 5,0, nousee kirkasteen jäännösalumiini—
pitoisuus kaksi kertaa suuremmaksi kuin p11 optimin arvo 2,5-
3,5 mg/l Al3’.
6. J 0 11 T 0 P X X T 0 K 5 E T J A T 0 1 14 E N P 1 D E 5 U 0 -
SITUKSET
Tavoitteena olevan puhdistustuloksen saavuttaminen kaikissa olo
suhteissa edellyttää prosessin automaattista säätää. Alumiini
sulfaatin ja polyelektrolyytin syöttö voidaan säätää virtaaman
suhteessa ja pil:n säätökemikaalin syöttö takaisinkytkentänä
flokkaustilan pH-mittarin ohjaamana.
Prosessin tutkiminen ja optimointi käyttökokemusten perusteella
edellyttää kokoomanäytteenottimien asennusta site, että näyte
saadaan tulovedestä ennen kemikaalien lisäystä sekä kirkasteesta.
Plokicaustilan pH-mittariin tulisi asentaa piirturi pH:n vaihtelui
den selvittämiseksi. Samoin paperitehtaan jäteveden selkeytys
altaan virtaama on voitava mitata ja rekisteröidä jo asennettu
jen venturim{itarien erotuksena. Selkeytysaltaaseen laahaimen
sillalle asennettu pU-mittari ja piirturi saattaisi auttaa pro
sessin säätää ja optimointia.
Jos kemikaalien käyttö aiheuttaa lietepatjan nousemisen häi
ritsevän korkealle, on syytä vaihtaa lietepumput suurempite
hoisiin.
Koejärjestelystä ja tutkimuksen rajauksesta johtuen ei eräitä
mahdollisesti puhdistustulokseen vaikuttavia tekijöitä voitu




1. Sekoitusolosuhtejden vaikutusta puhdistustulokseen voidaan
tutkia vaihtelemalla flokkaustjlan teräslieriöitten asqmaa
ja potkurin pyörimisnopeutta.
2. Tuloveden lämpötilavaihtelujen mahdollisesti aiheuttamia
hfiiri!itä virtausolosuhteisiin on syytä tutkia.
3. Polyelektrolyytin syöttökohdassa virtaus on mahdollisesti
liian turbulenttista, sillä anioninen polyelektrolyytti pi
tifisi syöttää hitaan sekoituksen vaiheeseen (kuva 4). Syöttö
kohdan vaikutus puhdistustulokseen on syytä tutkia.
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3 UMMARY
.The purpose ot this research was to deseribe chemicai puritication
qf paper miii waste waters. The experimentai section is a study
of chemicai ciarification of etfluents from Kymin Oy Voikkaa
paper miii (The production and effluents are represented in the
tabies 7,8 and 9). Experiments were first made on iaboratory
scaie and later on the new water treatment piant of the company.
The purpose ot the experiments was to tind out the purification
efficiency ot the chemicai treatment and factors which influence
to the resuits. The company studied simuitaneousiy possibilities
to re-use the siudge in the paper making process.
Laboratory experiments
Fioccuiation experiments were made in six paraiiei graduated
i iiter beakers stirred with paddie stirrers. The experiments
were made as described in tabie 13 using toliowing chemicais:
PeC13, Ai2(304)3 18H2O, Ai2(3O4)3 iOH2O + poiyelectroiyte and
bentonite + poiyeiectroiyte. Poiyeiectroiytes used are tabuiated
in tabie i2. The best combination observed was Ai2(801)3.18H2O
100 mg/i + Fennofloc A-51O 0,5 mg/i aGanionic poiyacryiamide)
This observation was made on the basis of the chemicai costs, the
possibiiity to reoycie the siudge and the purification efficiency.
This combination of chemicais gave 45 % COD-reduction and 98 %
suspended soiids reduetion.
The residual concentrations of the ciarified effluent were
4 mg/i suspended solids and 329 mg/i KMnO4 on the basis of an
experiment (tabie 16) where various chemicais were compared.
The high purification efficiency was reached oniy in the narrow
pH range 5,0 to 5,2 (Figure 20).
Experiments at the water treatment piant
In the Voikkaa water treatment piant there are two contact—sludge
sedimentation basins, constructed by YIT. The bigger basin




The fOllOng Summry may be drawn trom the tracer study made in
the treatment piant:
1. The backgro Piuorescence oI’ waste water, which Was Possibly
Caused by dyes, interfered the tracer study with radamine. Because
of this the resulta ot’ the experjment remained unreliable The
fiow pattern was obseryed to be Slight]y Unsymmetrical a4.Na iso—
tope turned out to be a suitable tracer, for the measurement ot’
the concentratj,t_me dl3tribution eurve, which charaoterjzes the
hydrodyj05 ot the basj,
2. The concentratiofl..tiffle distribution curyes were measuped on the
separate days, and the shapes of these curves were found to be
different The shape of concentratjofl..tj,, distribution ts thus
very dependent on the flow. 1tt the irst tracer study the concentratjone
time distribution eurve obtajned Pointed to short-circuiting
(Appendjx 2). In thjs case the flow was nearjy ali the measuring
time above 0,8 m3/s. In the second tracep study a concentratjon
time distributjon curve was obtained, whose hydrauijc ratios were
very near to idea). settling (Appendix 3). In this case the flow
increased after the injectjon from 0,7 m3/s to the levej oi’ 0,9 m3/s.
It is Prohabi, that the sudden increase 01’ the tiow has swept
rapidly the tracer away from the basin, and thus caused the idea).
shape 01’ the concentrationetime distributjon curve.
3. The flow profile measurements showed, that most of the 1’ iow is
vertjoal The movement 01’ the rakes caused a strong tangential fiow,
which impairs the free settling or the fiocs.
Experiment of mechanjcai clarification
The mechanicai caarification process was silpervised by taking
5’ples at 2 hours interlvals from the etfluent and the influent 01’
the basin. The analyti data gather during 72 hours period were
treated statistically with eurvilinear multiple regressj0 analysis.
The foflowing sumniary may be drawn froni the results.
1. The flow 01’ the influent has no effect to the Puriflcation
103
efficiency at flow variationa of 0,745 + 0,055 m3/a.
.2. The purifiaation efficiöncy of the mechanical clarification ja
independent on the ariationa of åi3-ion concentration at meaaured
values 3,23 ± 0,59 mg/1 A13+, what correaponda to concentrationa
36 ± 7 mg/1 A12(504)3114H20.
3. The auapended aolida reduction ja dependent on» on the sua
pended solida concentration of the influent. The COD-reduction
ja dependent on the COD and the p11 of the influent (Figure 27).
The effect of p11 ja slight at usual p11 values of the baain 4,9
to 3,4.
4. The mean auapended aolids reduetion of the meohaniaal
clarification waa 46 %, COD-reduction 18 % and BOD7-reduction
9 %.
The mean suspended solida concentration of the clarified effluent
was 220 mg/1, KMnO4-number 780 mg/1 and 80D7 249 mg/1 (Table 26).
Chemical addition experiment
The chemjcal addition experiment was made at the waate water
treatment plant uaing chemicala A12(SO4)314112O + Pennofloc
A-510. p11 waa adjuated wjth atrong NaOH solution. The experiment
period waa 108 houra and the aamplea from the influent and the
effluent were taken at 2 houra intervala. The arrangement of the
experiment ja ahown in figure 28. The operating diaturbancea
interfered the chemical addition experiment during the firat daya.
The uaab1e r.dsults.. were treated with curvilinear
multiple regreaaion analysia.
The following aununary may be drawn from the chemical addition
experiment.:
1. The reaulta of the chemical addjtjon experiment confirmed the
resulta of the laboratory experimenta. The purification effjciency
ja atrongly dependent on the p11 and the concentration of aluminium
sulphate.
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2. The optjminyi PUriticatjon ot the waate water on the baaja of
the 3’apended solida reductjon occura, when the a1umjj aUlphate
feed ia,8o—j mg/1. Thja feed levej resulta to the SUapended
Soljda reducj0 85-93 % and the auapended soljda Concentratjon
01’ the clarjfjed effluent ja bejow 20 mg/1, when the water ja
Vjajb1 elear (Table 30, Pigure 32).
3. The optjm COD reduetion ja not yet achjeve the a1uinjj
Sulphate feeda uaed in the experjment Thja obaervation ja ana
logoua to the reaulta 01’ the laborator, experjmenta (figure 19).
The COD reductjon 46-54 % ja achjeved when a1umjnj aulphate
feed ja 80—joo mg/1. (Table 30, igure 32).
4. The p11 in the baajn ja about 0,33 p11 unita higher than the p11
in the flOCCujatj chamber.
5. The optj p11 in the flOcculatjon chamber ja 4,9 to 5,2. When
the p11 01’ the c].arjfjed effauent falla below the levej p11 5,0, the
residual a1ujnjj Concentratjon of the Clarjfjed effluent rjae
twofold higher than the Concentratjon 2,5-3,5 mg/j. A13 in the p11
optjm,
Concluajona and propoajj03 to be executed
Automatjc proceaa Control Ia neceaaary to achieve the target levei
01’ the waate water treatment The feed 01’ aluminjua aulphate and
PoaYeaectrolyte may be controlled lii regard to the flow, and the
feed of the p11 adjuatment chemjcai may be guided automatjcall, from
the p11 meter 01’ the floccuiatjon Chamber.
To atudy and optimjze the proceaa on the baaja of Operating experjnent
jt ja necesaary to inatali two aamplea ao, that a total aample can
be recejy from the infauent before chemjcaj addjtjon and from the
effluent 6 piotter ahould be inataaled to the p11 meter of the
flocculatjon chamber to find out the Varjationa of p11. .Alao the flow
of the papermj1 waate water baajn ahould be continuoualy meaaured
and regiat from the two installed venturj metera. A p11 meter and
Piotter inatajled to the bridge of the baajn might be helpfuj for
proceaa control 11’ the addjtjon 01’ chemjcaia increaaea the height
01’ the sludge bed too much, the capacjty 01’ the aludge pumpa muat
be increaaed
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Because 01’ the arrangement 01’ the equipments and the restriQtions
of this study, several factors having possibly some effect to the
purificatlon resulta, were not studied. The following objects
might be appropriate to continue this study:
1. The effeat of the mixing process on the purification results
can be studied by changing the position of the iron cylinders
of flocculation chamber and the speed of the propeller.
2. The temperature variations of the influent may resuit in flow
disturbances in the basin.
3. In the fred point of the polyelectrolyte the flow is possibly
too turbulent, because the anionic polyeleotrolyte should be Ted
to the stage of the slow mix (Figure 4). The effect of the feed
point should be studied.
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